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考虑通信延时的platoon跟车控制模型

于 冲†, 赵 海, 司帅宗, 朱 剑

(东北大学计算机科学与工程学院，沈阳 110169)

摘 要: 自主巡航控制与车载自组织网络是形成platoon的两项关键技术.自主巡航控制为车辆自动驾驶提供支
持,车载自组织网络使车辆间通信成为可能.以往的研究通常将platoon中的通信与控制分开讨论,忽略了两者之
间的内在联系，造成在通信不理想的情况下 platoon的跟车控制效果不佳的结果.对此,分别建立 platoon结构模
型与通信模型,分析通信与控制的相互作用,并在 IDM(Intelligent driver model)模型的基础上增加加权约束规则和
信息预估策略,提出一种弥补通信延时影响的改进跟车控制模型,期望降低通信延时对platoon的影响作用,提升
platoon的整体性能.在SUMO、OMNeT++及VEINS联合搭建的platoon仿真平台上对模型性能进行评估,实验结
果表明,在存在通信延时的场景下改进跟车模型可以有效提升platoon的稳定性和安全性.
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Vehicle following control model of platoon considering communication
delay
YU Chong†, ZHAO Hai, SI Shuai-zong, ZHU Jian

(College of Computer Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110169，China)

Abstract: Adaptive cruise control and vehicle ad-hoc network are two key technologies of platoon. Adaptive cruise
control provides support for automatic drive, and vehicle ad-hoc network makes inter-vehicle communication possible.
In previous research, communication and control of platoon are discussed separately and these studies always overlooked
links between the two. As a result, platoon’s vehicle-following control is ineffective in non-ideal communication
scenario. In this paper, a structure model and a communication model of platoon are established respectively and the
interaction between communication and control is analyzed. By adding weighted constraint scheme and information
prediction strategy on the intelligent driver model (IDM), we present an improved vehicle-following control model that
compensates for the influence of communication delay, expecting to reduce the effect of communication delay on platoon
and improving the performance of platoon. The performance of the model is evaluated on a simulation platform built by
SUMO, OMNeT++ and VEINS. The experiment results show that the improved model can effectively increase stability
and safety of platoon under the situation of communication delay.
Keywords: platoon；vehicle communication；delay；vehicle-following control；weighted constraint；information prediction

0 引 言

近年来,交通拥堵已成为人们普遍关注且亟待解
决的热点问题[1].为了解决现有的交通问题, platoon
的概念应运而生. Platoon指的是一系列具有自动驾
驶技术与车辆间通信能力的车辆组成的行驶队列,它
的应用能够大幅缓解交通拥堵,提高道路容量,降低
能源消耗,提升驾驶安全,改善乘车体验[2-3].
目前,对platoon的研究主要分为两大类.一类是

从网络研究入手分析platoon的通信性能,如:文献 [4]

提出了理想环境下多个platoon之间通信性能的分析
方法,研究表明, platoon间的通信性能取决于车辆在
platoon中的角色以及它所在platoon中的位置;文献
[5]针对platoon的通信过程中存在误码率、数据包非
饱和等情况,对非理想环境下多个platoon之间的通
信性能进行了分析;文献 [6]从platoon模式下VANET
网络连通性入手,提出一种连通性感知的MAC协
议.另一类则重点关注车辆控制方法的设计与建模,
如:文献 [7]从宏观的角度研究platoon的动态特性,提
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出了一种干扰自适应platoon控制架构,在此结构中,
platoon控制器能够适应干扰场景;文献 [8]提出了基
于积分滑动控制模型的车辆分布式控制策略,该控制
策略对间距误差幅度给出了很好的限制;文献 [9]提
出了控制platoon头车间距恒定的思想,有效降低了
platoon之间的相互影响,提升了platoon的稳定性.

Platoon中车辆的控制模块经由VANET获取控
制输入,通信中存在的不足必然威胁到platoon的稳
定与安全,其中通信延时的存在对platoon的影响最
为严重[10].然而,上述研究均忽视了车辆控制与通信
之间内在联系.控制和通信作为platoon得以实现的
两个关键部分,只针对通信或控制单方面研究所得出
的结果与实际是相背离的.因此,本文从车辆控制与
通信的关联入手,在 IDM模型的基础上增加加权约
束和信息预测策略,提出一种改进跟车模型,旨在提
升非理想通信场景下platoon的稳定性和安全性.

1 Platoon系统架构
1.1 Platoon结构模型

Platoon结构模型如图 1所示.根据车辆在道路
中的位置可以将车辆划分为 4种类型,分别是:头车
(Leader vehicle),尾车(Tail vehicle),成员车辆(Member
vehicle),自由车辆(Free vehicle).

Platoon

Leader vehicleTail vehicle

Free vehicle

Member vehicle

图 1 Platoon结构模型

1) 头车:通常指 platoon中的第 1辆车,它是整
个 platoon的控制中心,其他车辆均跟随头车行驶,
它在智能交通系统的协调下创建和管理 platoon,控
制platoon内部的成员车辆的驾驶行为,并在同一个
platoon中进行信息的收集和传播; 2) 尾车:指platoon
中的最后一辆车,它是platoon间通信的重要枢纽,负
责与下一个 platoon中的头车建立通信; 3) 成员车
辆: Platoon中除了头车和尾车以外的其他车辆均被
定义为成员车辆,它们跟随头车行驶; 4)自由车辆:不
属于任何platoon的车辆被称为自由车辆,自由车辆
可以根据自己的需求随时选择加入platoon.

Platoon中车辆的行为不仅取决于驾驶者的个
人意愿,还要受到platoon控制中心的统一调度与约
束.当驾驶者根据自身的需求需要调整驾驶行为时,

成员车辆会将这一信息传递给platoon头车,头车根
据当前的交通情况作出判断,头车同意成员车辆的请
求以后, platoon中的所有车辆根据实际情况作出相
应的调整,以维持整个platoon的平稳运行.

1.2 Platoon通信模型

Platoon运行过程中,车辆彼此之间需要进行频
繁可靠的控制信息交换.所传递的信息可以分为两
类:一类是控制信息,包括车辆的驾驶行为、道路交
通状况以及事故预警等信息;另一类是非控制信息,
包括车辆之间共享的媒体、娱乐和办公等服务于乘

客体验的应用信息. Platoon的稳定性和安全性与控
制信息的传递有着密切的联系,因此,本文重点关注
platoon中控制信息的传输,并提出platoon的通信模
型.

Platoon中所有车辆的行为都直接或间接地受到
头车的影响,而且必须保障头车具备与同一 platoon
中任意车辆建立通信的条件,因此,头车的通信范
围需要覆盖整个platoon.由于车辆的通信范围有限,
platoon中的车辆数目不能过多.车辆之间通信采用
专门面向车载网的 IEEE802. 11p协议,所有控制信息
的传输均在控制信道中进行,并使用CSMA / CA机
制随机竞争信道接入. Platoon的头车可以向platoon
中的任意一辆车发送信息, platoon中的成员车辆只
向其相邻的后方车辆发送控制信息,当邻近的两
个platoon之间需要进行通信时,前方的platoon头车
会先将信息传输给尾车,再经由尾车转发给下一个
platoon的头车.

2 Platoon跟车控制
2.1 IDM控制模型

跟车控制模型存在的意义是保证车辆之间驾驶

行为一致.基于刺激-反应方法建立的 IDM(Intelligent
driver model)模型[11]是一个被普遍认可且广泛应用

的车辆协同控制模型.作为一种确定性的移动模型,
其加速度是一个连续函数. IDM模型的特别之处在
于,除了车辆速度和车辆间距以外,它还将速度差作
为一个输入参数,这在真实驾驶环境中起到了非常重
要的稳定作用,尤其在交通拥堵的环境下,能够根据
周围环境的变化合理调整自身运动状态以达到避免

碰撞的目的. IDM控制模型包含期望安全间距 s∗和

跟随车辆加速度
dv
dt两个部分,模型函数为

s∗(v,∆v) = s0 + vT0 +
v ·∆v
2
√
ab
, (1)

dv
dt = a

[
1−

( v
v0

)4

−
(s∗(v,∆v)

s

)2]
. (2)
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其中: s0为静止时车辆之间的距离, v为跟随车辆的
速度, T0为相邻车辆的期望时距, ∆v为跟随车辆与
前面车辆的速度差, a为车辆能够达到的加速度极
限, b为适宜的减速度, v0为车辆允许达到的最大速
度, s为两车之间的实际间距.

2.2 基于IDM的改进跟车模型

针对现有的跟车模型忽视通信延时所带来的影

响这一问题,本文基于 IDM模型提出一种改进跟车
控制模型.改进模型具有以下两个特点:

1) 加权约束.道路中的车辆种类繁多,存在很大
的机械性能差异,车辆的机械性能直接决定了它能够
容忍的通信延时限度.简单而言,在车辆间距相同的
情况下,当前方车辆速度突然发生变化时,机械性能
较好的后方车辆只需很短的时间便能适应这一变化,
它对通信延时的容忍度较高;性能较差的车辆则需
耗费相对较长的时间来适应这一变化,它对通信延时
的容忍度较低.所以需要对车间距进行加权约束,均
衡platoon中车辆对通信延时的容忍度,进而提升存
在通信延时场景下platoon的性能.

2) 信息预估.当通信延时存在时,后方车辆所接
收到的信息不等同于前方车辆的实际信息,使用该
接收信息计算得到的后车加速度或速度是不符合

platoon实际运行情况的.人们期望即使在通信延时
很大的情况下,后方车辆跟车控制模块的输入信息依
然能够近似于前方车辆的实时运行信息.因此,在模
型中,根据运动学基本方程对车辆运动的实时状态进
行预估,期望达到等效于理想通信的效果,弥补通信
延时所带来的影响.

行驶在同一车道上的 n 辆车组成一个

platoon.从右至左的顺序对车辆进行编号,头车编号
为1,尾车编号为n.头车作为整个platoon的参照物,
它的速度是platoon中所有跟随车辆的目标速度.当
platoon中车辆速度均达到一致时,称 platoon处于
稳定状态,此时 platoon中车辆的速度为 ve,车辆间
距为 se.定义车辆中心位置代表车辆所在位置,用
pi(t)(i = 1, 2, · · · , n)表示.车辆的速度可以表示为
vi = dpi(t)/dt. Platoon内部车辆实际间距为

di(t) = pi−1(t)− pi(t), i ⩾ 2. (3)

在 IDM模型中,通过联立式 (1)和 (2),计算得到
的车辆之间应达到的实际间距为

si(t) =

s0 + vi(t)T0 +
vi(t)∆vi(t)

2
√
ab√

1−
(vi(t)
v0

)4

− ai(t)

a

. (4)

定义向量 v(t) = [v1(t), v2(t), · · · , vn(t)]′表示
platoon中所有车辆的速度集合,向量d(t) = [d2(t),

d3(t), · · · , vn(t)]′则表示所有车辆间距的集合.车辆
速度与目标速度的差值被称为速度误差ε,实际行驶
时的车辆间距与稳定状态下的车辆间距的差值被称

为间距误差e.两者分别表示为

ε(t) = [ε1(t), · · · , εn(t)] = v(t)− ve(t)A, (5)

e(t) = [e2(t), · · · , en(t)] = d(t)− se(t)A, (6)

其中A = [1, 1, · · · , 1]. Platoon协同控制的最终目的
是为了达到,当t→ ∞时, ε(t) → 0, e(t) → 0.
定义在 t时刻 platoon的整体长度为L(t).设定

s0、v0、T0均为恒定常量,这意味着platoon整体长度
L(t)只随着车辆速度vi(t)变化.此时有约束条件

n∑
j=2

dj(t) =
n∑

i=2

[s0 + vi(t)T0 +
vi(t)∆vi(t)

2
√
ab√

1−
(vi(t)
v0

)4

− ai(t)

a

]
. (7)

在这里引入车辆性能综合评价系数φ,φ的取值在
[0, 10]内,该指标可以反映车辆机械性能的好坏.该
参数的取值越小,证明车辆的性能越优,加速较快,制
动灵敏;反之,则说明车辆的性能越差,加速慢,刹车
反应迟缓.车辆性能不同导致车辆对通信延时的容
忍程度有很大的差异.为了解决这一问题,本文期望
车辆间距与车辆属性参数的比值为定值δ,即

di(t)

φi
→ δ, i = 2, 3, · · · , n. (8)

为了方便计算,定义φ = [φ2, φ3, · · · , φn]
′为权重系

数,ψ = diag
[ 1

ψ2
,
1

ψ3
, · · · , 1

ψn

]′
为缩放矩阵,φ′表示

向量或矩阵φ的置换.加权约束控制的目的是

ψd(t) →= δA. (9)

由于A′d(t) = L(t),φ′ψ = A′,有

δ =

n∑
i=2

[s0 + vi(t)T0 +
vi(t)∆vi(t)

2
√
ab√

1−
(vi(t)
v0

)4

− ai(t)

a

]
φ2 + φ3 + · · ·+ φn

. (10)

于是,车辆之间的车间距可以表示为di(t) = δφi,此
时,控制模型实际间距为

di =

n∑
i=2

[s0 + vi(t)T0 +
vi(t)∆vi(t)

2
√
ab√

1−
(vi(t)
v0

)4

− ai(t)

a

]
φ2 + φ3 + · · ·+ φn

φi. (11)

根据式(11)以及IDM控制原理,可以推导出车辆之间
的期望间距为
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d∗i =

n∑
i=2

[
s0 + vi(t)T0 +

vi(t)∆vi(t)

2
√
ab

]
φ2 + φ3 + · · ·+ φn

φi. (12)

假设platoon中的通信延时为 τ ,则在 t时刻对于

车辆i而言,它接收到的控制信息是车辆i− 1在t− τ

时刻的信息,即ai−1(t−τ)、vi−1(t−τ)、pi−1(t−τ).如
果这些信息作为控制信息传递给后方车辆,则将导致
车辆驾驶行为的异常.因此,车辆 i − 1发送来的信息

不能直接被车辆 i的协同控制系统所使用,需要依据
运动学基本公式对这些信息进行相应的处理.定义
⌢
a i−1(t)、

⌢
v i−1(t)、

⌢
p i−1(t)表示处理后得到的车辆

i − 1在 t时刻的加速度、速度和位置信息,处理原则
为

⌢
a i−1(t) = ai−1(t− τ), (13)
⌢
v i−1(t) = vi−1(t− τ) + ai−1(t− τ)τ, (14)
⌢
p i−1(t) = pi−1(t− τ) + vi−1(t− τ)τ+

1

2
ai−1(t− τ)τ2. (15)

将处理后的信息作为控制模型的输入,最终得到
期望间距d∗i和加速度 âi的计算规则为

d∗i =

n∑
i=2

[
s0 + viT0 +

vi[vi −
⌢
v i−1]

2
√
ab

]
φ2 + φ3 + · · ·+ φn

φi, (16)

âi = a
[
1−

( vi
v0

)4

−
( d∗i

⌢
p i−1 − pi

)2]
. (17)

式 (17)中同时包含了加速策略和减速策略.加
速策略为 âacc(v) = a

[
1−

( vi
v0

)4]
,它的应用很好地限

制了车辆的速度始终不会超过最大允许车速 v0.减
速策略为 âbreak(s, v,∆v) = −a

[ d∗i

(
⌢
p i−1 − pi)

]2
,它的

作用是防止车辆之间的间距过近.如果道路上的车
辆相隔很远,则可忽略 âbreak(s, v,∆v)的影响,此时,
协同控制模型的加速度计算公式可以简化为 âacc(v),
它是一个关于速度的递减函数,最大值为 âacc(0) =

a,最小值为 âacc(v0) = 0.当道路中车辆密度较大
时,减速策略变得非常重要,它的大小取决于期望间
距与实际间距的比值,期望间距计算公式为式 (16).
只有在非平稳交通状况下,即 ∆v ̸= 0,最后一项
vi[vi −

⌢
v i−1]

2
√
ab

才会被激活,它的目的是限制减速度为

舒适的减速度b.

3 实验仿真

3.1 实验平台

采用文献[12]所描述的方法,通过VEINS框架建
立 SUMO与OMNeT++实时交互的 platoon仿真平

台. SUMO负责生成道路车辆运行场景, OMNeT++

实现车辆控制信息的交换.仿真实验参数为: v0 =

30m/s,T0 = 1 s, s0 = 3m, a = 1m/s2, b = 1m/s2.

3.2 稳定性分析

Platoon的稳定是整个车辆队列安全行驶的重要
保障,人们期望所有单独车辆的非零位置、速度、加
速度误差不会在platoon中被放大[13].本文设计如下
实验对platoon的稳定性进行检验:一个包含20辆车
的platoon以25 m/s的初速度在道路中行驶,跟随车辆
的性能综合评价系数φ分别为 0.4、0.7、1.0、1.4、
1.5,通信延时为 1 000 ms, 1 000 s时刻头车的加速度
为−2m/s2,持续5 s后,头车加速度恢复至0.
图2给出了上述实验场景中使用 IDM跟车模型

所得到的platoon中车辆加速度的变化情况.可以看
到,当头车的加速度发生变化时,其后方跟随车辆的
加速度随之发生改变,并且越靠近后方的车辆,加速
度变化幅度越大,同时伴有震荡现象.这意味着头车
速度的变化在platoon中被逐级放大,此时platoon处
于一种极度不稳定状态.
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图 2 IDM模型下车辆加速度变化情况

图3则表示在相同场景中使用改进跟车控制模
型所得到的platoon中车辆加速度的变化情况.可以
清楚地看到,当头车的加速度发生变化时,同样引起
了后方跟随车辆的速度变化.但不同的是,在改进跟
车模型下,车辆加速度的变化幅度相对较小,并且表
现出越靠近后方的车辆,加速度变化越微弱的趋势,
没有明显的反复震荡的现象出现.这说明platoon头
车加速度的变化在 platoon内部得到了消化, platoon
处于一种相对稳定的状态.
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图 3 改进模型下车辆加速度变化情况
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通过对比实验可以得出结论:在存在通信延时
的场景下,改进跟车模型相对于 IDM跟车模型能够
有效提升platoon的稳定性.

3.3 安全性分析

Platoon在行驶过程中是否安全是决定其实际应
用的关键,尤其在车辆刹车制动的场景下.因此,可
以使用 platoon安全性这一指标来衡量跟车模型的
性能.本文设计如下仿真实验: Platoon中拥有6辆车,

起始阶段车辆以 25 m/s的速度稳定行驶,此后头车
以 2 m/s2的加速度开始减速行驶,直到车辆完全停
止.跟随车辆的性能综合评价系数分别为 0.4、0.7、
1.0、1.4、1.5,通信延时分别为0 ms、100 ms、300 ms、
500 ms.

图4中左侧为使用 IDM模型得到的车辆间距变
化图,右侧为使用本文所设计的改进跟车控制模型得
到的车辆间距变化图.
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图 4 通信延时下 IDM模型与改进模型的性能对比

通过观察实验结果可以发现:在使用 IDM控制
模型的场景下,随着通信延时不断增加,车辆间距变
化愈加剧烈;当通信延时达到300 ms以上时, platoon
中出现车辆间距为0 m的情况,这意味着发生了车辆
碰撞的情况;并且通信延时越高,发生碰撞的车辆数

目越多.产生这现象的主要原因是,通信延时的存在,
造成车辆之间传递的控制信息具有一定的时滞性,
导致控制的输入信息与车辆驾驶的实际状态存在误

差,因而控制器得到的控制输出不符合当前的车辆行
驶情况.此时, platoon的安全性是无法得到有效保障
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的.然而,在使用本文所提出的跟车控制模型的场景
下,上述情况得到了良好的改善.通信延时的逐渐增
加,并没有对platoon车辆行驶造成显著的负面影响,
车辆间距变化过程相对平缓,波动幅度相对较小,这
说明加权约束和信息预估策略起到了积极作用,最大
程度降低了通信延时对platoon的影响作用.但通信
延时达到500 ms时,车辆间距的震荡幅度有所增加,
这是因为信息预估所得到的车辆运行状态与车辆运

行的实时状态之间存在可接受范围内的细微误差,但
并不会威胁到platoon的安全.

通过上述的对比分析可以得出结论:本文所提
出的改进模型能够有效地弥补通信延时的存在对

platoon安全性的影响, platoon的安全性得到了极大
的提升.

4 结 论

Platoon作为一项面向未来的应用,它的出现有
望彻底解决当前日益严峻的交通问题.本文针对
platoon中车辆之间控制信息传递存在延时的问题,
在 IDM跟车模型的基础上提出了一种改进跟车控制
模型.改进模型具备以下两个特点: 1) 根据车辆的属
性对车间距进行加权约束,解决 platoon中各个车辆
对通信延时容忍度不一致的问题,从而提升 platoon
的整体性能; 2) 以运动学基本公式为依据,在已知过
去时刻车辆运动的情况下对车辆驾驶实时状态进行

预测,将预测信息作为车辆控制模块的输入,从而弥
补通信延时所带来的影响.仿真实验结果表明,相比
于经典的 IDM跟车模型,本文所提出的改进模型能
够在存在通信延时的场景下有效提升platoon的稳定
性和安全性.

Platoon中车辆之间的通信面临着许多障碍,通
信延时只是其中一种,数据包丢失、误码、带宽有限、
网络负载高等问题的存在都对 platoon发起了挑
战.因此,下一步将从这几个方面入手,寻求更为全面
的解决方案.
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