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摘要：研究了蜂窝车用无线通信（C-V2X）技术使能的车辆编队行驶。针对直连通信（PC5）模

式 4 通信协议可靠性低的特性，以权衡包可靠性和最终编队串稳定性能的关系为出发点，提出了

传输间隔优化与平行驾驶 2 种性能优化方案，并通过城市交通仿真器（SUMO）进行了仿真验证。

结果证明所提方案均能在基于模式 4 的低可靠性传输下实现编队性能的优化。
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Abstract: The vehicle platooning technology using cellular vehicle-to-everything (C-V2X) 

is studied in this paper. For the low reliability of PC5 Mode 4 communication protocol, two 

performance optimization schemes of transmission interval optimization and parallel driving are 

proposed based on the relationship between packet reliability and final formation performance. 

Subsequently, the two schemes are simulated by the traffic simulator——simulation of urban 

mobility (SUMO). The results show that the proposed schemes can optimize the platooning 

performance under the low reliability transmission based on Mode 4.
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1 智能网联自动驾驶

车辆已经成为人类社会生产、生活

的重要工具。近些年，车辆自动

驾驶技术成为学术界、工业界研究的

热点：首先，自动驾驶技术可以大幅

提高交通安全性，仅考虑现已大规模

商用的、采用低等级辅助驾驶的车辆

即可将事故发生率降低 60% 以上，而

采用更高等级的自动驾驶将有望进一

步大幅提高交通安全性。其次，自动

驾驶可以提高社会效率。这一点可以

从 2 个角度理解：自动驾驶可以提高

交通效率；可以替代人工驾驶员，提

高社会生产率。

现有的自动驾驶解决方案大部分

聚焦在基于单车智能的感知和决策上，

其主要限制因素包括感知能力的局限，

例如雷达探测距离、建筑物和其他车

辆遮挡的限制，摄像头视频、图像认

知能力的局限，以及单车处理非结构

化数据（原始多源异构感知数据）时

计算、通信能力受限等。而车联网技

术可以实现智能网联辅助的自动驾驶，

通过车联网在路口的汽车之间建立快

速、可靠的通信连接，形成结构化数

据在车辆之间有效交互，大大降低了

车辆自身的感知和处理需求，同时通

过全局决策可以有效地提高交通效率、

降低事故发生率。该技术的一个典型

应用场景即高速公路的车辆编队场景。

2 车辆编队控制模型
车辆编队，即多辆车以一定的车

间间距形成稳定的队列行驶。通过减

小车辆与车辆之间的距离，车辆编队

技术可以提高道路容量，同时使每辆

车受益于其前车而减少受到的空气阻

力，进而降低燃油消耗 [1]。此前，瑞

典皇家理工学院的学者 A. A. ALAM 等

已经通过高速公路实车实验证明，当

2 辆相同的标准载货车以 80 km/h 的速
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度和 25 m 的间距行驶时，后方跟随车

辆所受空气阻力将下降 30 %，整体的

燃油经济将提升 7 % [2]。而未来提出

的车辆编队性能要求队列内车辆能在

100 km/h 的速度下仍然维持 8~25 m 的

间距，同时节省 7%~15 % 的油耗。更

大的速度和更小的间距意味着更大的

碰撞风险，由此需要对车辆编队技术

进一步提升。

目前对车辆编队的研究主要集中

于研究如何确保车队的串稳定性。所

谓串稳定性，即队列内车辆之间的距

离误差不会沿着队列传播而放大，并

且所有的误差保持相同的符号以避免

碰撞 [3]。确保串稳定性的方法根据对

距离误差的定义不同可被分为 2 类：

恒定车头时距法和恒定间距法。在基

于恒定时距的方法中，距离误差被定

义为车辆与前车的实际车头时距和目

标时距的差值；为使其逐渐收敛为零

且不沿队列传播，车辆往往只需实时

探测与前车的间距即可。这种方法通

常不需要来自其他车辆的大量数据，

但其车间间距会随速度变化而变化，

可能会达到一个非常大的值；因此只

能实现较低的道路容量。为了实现更

高的容量和更低的燃油消耗，我们通

常选择第 2 种方法，即以频繁进行车

间通信为代价使车辆之间的距离保持

恒定。

在恒定间距方法中，可以根据空

间位置和功能，将队列中的车辆分为

头车和成员车。其中成员车的行驶由

头车控制，控制公式（1）[4] 所示，头

车通过该公式计算每个成员车应执行

的加速度。

（1）

在公式（1）中， i_desx 为第 i 辆车

应执行的加速度， i -1x 为第 i-1 辆车的

当前加速度， lx为头车的当前加速度，

iV 为第 i 辆车的当前速度， lV 为头车

的当前速度， iε 为第 i 辆车与前车（第

i-1 辆车）之间的间距误差，等于当前

间距减去 i 车应与其前车保持的目标

间距， iε 为间距误差的倒数。以上参

量均为变量，以下还有 3 个可调常量，

它们影响等式右边每个参量对 i 车应

执行加速度的作用大小，但不影响最

终队列的形成。其中，C1 表示头车相

较于前车对跟随车辆的影响占比，ξ

为阻尼系数，其临界值为 1，ωn 表示

控制器的带宽。该方法的核心思想即

通过让队列中的车辆执行上述公式计

算的理想加速度，使间距误差逐渐收

敛为零，最终确保串稳定性。在公式

（1）中，车辆的理想加速度取决于头

车和前车的加速度和速度，这些信息

不能直接通过传感器测量，而需要车

辆之间的信息交互；因此，在这种恒

定间距的方法中，通信是必不可少的。

3 蜂窝车用无线通信（C-V2X）

技术直连通信

3.1 C-V2X 

车用无线通信技术（V2X）意为

车辆到一切，其包含 4 种类型的通信：

车到车（V2V）、车到基础设施（V2I）、

车到网络（V2N）、车到行人（V2P），

代表车辆与周围环境中不同实体之间

的信息交互。其中，有关车辆编队的

车辆控制方面，涉及的主要通信类型

是 V2V，用于在成员车和头车之间交

互状态信息和控制信息。

用 于 V2X 的 通 信 技 术 主 要 有 2

种， 一 种 是 专 用 短 程 通 信（DSRC）

技 术， 一 种 是 C-V2X 技 术。 其 中

DSRC 采用了电气和电子工程师协会

（IEEE 802.11p 和 IEEE 1609） 等 系

列 标 准，C-V2X 目 前 采 用 了 第 三 代

合作伙伴计划（3GPP）R14 提出的长

期演进（LTE）-V2X 标准 [5]。相对于

DSRC，C-V2X 主要有以下几点优势：

（1）标准可演进。DSRC 所采用

的 IEEE 802.11p 标 准 早 在 2010 年 已

经停止更新了，而 C-V2X 的系列标准

仍在不断演进，从 LTE 移动宽带业务

（MBB）到 LTE-V2X，再到未来的新

空口（NR）-V2X。

（2）技术领先。C-V2X 目前已

实现了 DSRC 的 2 倍覆盖范围，1.4 倍

交通容量，0.8 倍延迟和 1.6 倍可靠性。

（3）商业更优。C-V2X 可实现

更低的芯片成本（例如，芯片同时支

持 MBB 和 D2D）和更丰富的应用生态

（借助于蜂窝网络）。

在 LTE-V2X 中， 有 2 种 通 信 接

口：一种是短距离直连通信接口——

PC5，适用于待通信设备间距较近的

情况；另一种是终端和基站之间的通

信接口——Uu，主要适用于网络通信，

即设备间距较远的情况。PC5 接口又

提供了 2 种资源分配方法：模式 3 为

集中式资源分配，用户设备（UE）从

基站（eNodeB）请求传输资源，随后

eNodeB 采用半持续、动态的调度方法

分配资源；模式 4 为分布式资源分配，

不涉及蜂窝基础设施，用户设备（UE）

自主进行资源选择 [6]。在实际的车辆

直接通信中，从延迟和开销的角度来

看，分布式资源分配通常比集中式资

源分配更有利。与分布式资源分配相

比，集中式资源分配除了覆盖范围有

限外，还需要额外的基站与车辆之间

的交互，这可能会导致更多的延迟和

开销。此外，如果连接到基站的车辆

速度较大，则可能需要频繁的切换。

基于这些原因，在车辆编队的 V2V 通

信中，采用了与基站无关的 PC5 模式

4 技术。

3.2 直连通信模式 4

模式 4 采用了半持续传输（SPT）
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机制进行资源选择，该机制定义了一

种资源重选计数器，当每个 UE 开始

发送数据时均会被分配一个计数器，

计数器的初始值根据 3GPP 规定应从

[5，15] 中随机抽取。随着 UE 每发送

一次数据，计数器的值会逐渐递减。

在此期间 UE 会保持选择同一个资源

进 行 发 送， 直 到 该 值 减 为 零， 则 触

发重选，即 UE 可以重新选择一个资

源并重置计数器。因为模式 4 不具有

IEEE 802.11p 中的冲突避免机制，为

减少资源冲突，模式 4 中定义了一个

1 000 ms 的感知窗口。每当 UE 要选择

资源时，都会打开如图 1 所示的资源

选择窗口。此时，感知窗口会为其提

供前 1 000 ms 的资源选择历史，结合

SPT 机制，可以帮助 UE 判断哪些资源

可能会被其他 UE 占用。从图 1 还可

以看出，模式 4 中信道可以被划分成

多个子信道并行传输数据。这也是其

相对于 IEEE 802.11p 的优势，而具体

子信道的划分数目取决于数据的大小

和物理层采用的调制编码方式。除了

对信道进行划分外，资源选择窗口的

时间长度也可以划分成多个传输时间

间隔（TTI）。根据协议规定，划分数

目应取值于 [20，100] 之间，每个 TTI

长度应取值 1 ms[7]。

基于传输特性，模式 4 的可靠性

将远远低于集中式分配方案，其原因

有 2 个：（1）模式 4 仅基于感知并且

是半持续的，一旦发生数据包冲突，

相关车辆由于半双工效应将无法意识

到冲突，直到进入重新选择之前半持

续特性将会导致连续的冲突，并且发

送端将一直无法意识。（2）尽管在半

持续调度方案中的重选过程可以避免

持续性数据包冲突，但其也可能以一

定的概率导致额外的冲突。

显然，模式 4 的这种低可靠性很

难满足超可靠低时延通信（URLLC）

的要求——时延低至 2 ms，可靠性高

达 99.999 ％。目前实现的 URLLC 通

常以牺牲宝贵的时间 / 频率 / 空间资

源为代价来降低延迟，提高可靠性，

其实现往往基于总资源数高度理想化

的假设。对于实际的车辆编队场景，

多辆车共享一段有限的时、频资源，

URLLC 几乎难以实现。由此，基于模

式 4 传输的车辆编队似乎永远达不到

URLLC，这是否等价于车辆编队的性

能会长时间难以提升呢？另外，假设

实现了 URLLC，是否就意味着性能达

到最优了呢？

4 传输优化设计方案
本文中，我们设计的优化机制的

实现目标分为 2 个层次：第 1 层通过

对传输机制的优化实现最终编队性能

的提升；第 2 层通过观察优化前后数

据包可靠性的变化，得出包可靠性与

实际性能的关系。

4.1 传输间隔优化

本文中，我们设计的传输间隔优

化方案主要针对的优化目标是合作感

知信息（CAM）的传输周期。车辆编

队过程中产生的合作信息主要有 2 种：

一种是成员车的状态信息，包含其当

前的速度以及与前车的间距信息；一

种是头车的控制信息，包含每辆车应

执行的理想加速度。我们对这 2 种信

息的传输周期取值进行了优化，预得

出了性能最优时的对应值。

4.2 平行驾驶

每辆成员车均需要定期广播状态

信息，状态数据包占了编队过程中总数

据包的很大比重；因此，我们提出了一

种平行驾驶机制来减少该类包的数量。

该机制的核心思想即把成员车的运动

模型同步到头车，以便头车预测成员车

的运动状态，从而减少成员车需要广播

的状态包。通过以下人类交流的示例，

我们可以简单地理解该机制。

假设爱丽丝和鲍勃住在不同的城

市，鲍勃每天都给爱丽丝写一封信，

告诉她那天鲍勃所在的城市是否下雨

（这是典型的状态更新设置，采用了

固定的更新间隔——一天）。进一步

假设鲍勃所在的城市很少下雨，并且

他很快发现这一特点，然后与爱丽丝

交流并定义了一个模型，该模型规定

只要没有信，就没有雨，这样使得状

态更新更加地有效（从发送更少的信

的角度出发）。显然，这个模型是一

个基于时间序列的预测模型，模型输

出为“不下雨”，状态为“是否下雨”。

将其映射到平行驾驶机制中，对应的

状态即为当前车辆状态，对应的模型

输出即如公式（2）所示。

 （2）

其中，模型矩阵 Model 是车辆的运动

模型，s1，v1 是车辆的上一时刻状态（与

前车的间距、速度），ades 是车辆从上
▲图 1 蜂窝车用无线通信技术模式 4 资源选择窗口

1 资源 =1 传输间隔 x1 子信道

X- 基于感知排除的资源

模式 4 资源选择窗口

时间

2

1

感知窗口 1 000 ms

10 MHz

子信道

｛
x x x x

x x x
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一时刻到当前时刻执行的加速度（假

设车辆在短时间内匀速），s2 和 v2 为

模型的输出结果，也即车辆的当前状

态的预测值。该机制的具体运行过程

主要如下：

（1） 成 员 车 定 期（T1） 将 自 身

的前一段时间内的驾驶数据代入上述

模 型 中， 迭 代 训 练 出 运 动 模 型 矩 阵

Model，然后广播给头车；

（2）成员车定期（T2）检测模型

的预测结果与实测值的差值，若高于给

定阈值则发送状态更正信息（该阈值可

根据信道状态和编队性能实时调整）；

（3）头车定期（T3）利用模型进

行状态信息预测（若收到状态更正信

息，则用更正值代替预测值，并且下

一次预测取此更正值作为输入），并

据此计算每辆成员车的理想加速度，

然后广播给成员车。

5 仿真实验

5.1 场景与参数设置

我们模拟了一条双向四车道的高

速公路，长度为 1 500 m，并在其上放

置了 6 个队列，它们在稳态下（即队

列形成后）在高速公路上彼此靠近行

驶。其中每个队列包含 8 辆车（7 辆为

成员车），车身长度均为 5 m。我们仅

考虑纵向驱动控制，即车辆沿直线行

驶。队列内车辆间的目标间距是预先

设定的，我们取实际间距与目标间距

的最大偏离值（最大间距误差）作为

性能指标，以评估队列的串稳定性。

在每个队列中，头车均自由驾驶，

而成员车均由头车根据控制算法和无

线信号进行控制，以和前车保持目标

间距。头车的速度配置如图 2，在第 0 s，

头车以 10 m/s 的速度进入路网，然后

在 5 s 内加速到 22.2 m/s；从第 15 s 开

始，头车在 5 s 内减速至 9.7 m/s，然

后在 15 s 内加速至 22.2 m/s；此后，

头车一直保持匀速直到仿真结束（第

40 s）。仿真步长为 1 ms。

5.2 仿真结果

方案 1 的仿真结果如图 3 所示，

其纵坐标为最大间距误差，该值越大

说明车辆在行驶过程中的间距偏离目

标值越远，队列越不稳定，即编队的

性能越差。其横坐标为 CAM 的传输周

期，该值越大说明状态和控制信息的

传输间隔越长，即头车和成员车获取

的信息是更早以前产生的（在没有收

到新的信息前它们只能利用上一次接

收到的信息进行计算和控制），即信

息延迟越大；反之其值越小，则说明

数据包传输越频繁，即数据包的总量

越多，冲突也随之增加，从而可靠性

降低。从结果图 3 来看，当 CAM 周期

取值 40 ms 时，最大间距误差取最小

值 2.01 m，对应编队性能最佳。而从

▲图 2 头车的速度配置

▲图 3 最大间距误差随 CAM 周期的变化图
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URLLC 的角度来看，对应的最佳点应

该在 CAM 周期取值 200 ms 时，即数

据包可靠性最高时。由此可见，在考

虑信息延迟的情况下，实际车辆编队

的性能与包可靠性并不成正相关，在

选取传输间隔时应在可靠和延迟两者

之间进行权衡。

方案 2 的仿真结果如图 4 所示，

该图截取了第 15 s 到第 40 s 的数据包

数量和车间间距随时间的相应变化，

其中预设的目标间距为 5 m。数据包

的类型包括状态更新 / 更正数据包和

模型更新数据包，其中模型数据包的

更新周期设置为 500 ms（实验测得该

取值对应性能较佳）。从图 4 中可以

看出，加入平行驾驶机制后，状态数

据包的发送频率大幅降低，总的包可

靠性也随之提升，对应的最大间距误

差也从 0.24 m 下降到了 0.07 m，即性

能也大幅提升。此时，由于减少包的

数量只影响了包的可靠性（通过模型

预测弥补了包减少带来的信息延迟增

加），编队的性能与包可靠性成正相关。

6 结束语
针对车辆编队所采用的 PC5 模式 

4 通信协议的可靠性低的特点，本文

中我们提出了 2 种方案来弥补可靠性

的不足，进而对车辆编队性能进行优

化。传输间隔优化方案验证了一味提

高可靠性并不一定能得到最优性能的

观点，通过权衡信息延迟和可靠之间

的关系，获得了最佳的编队性能和对

应的传输间隔取值。同时，该方案也

减轻了对包可靠性的要求。平行驾驶

方案减少了数据包的总数量，通过模

型预测避免了信息延迟的增加，获得

了性能的提升。

对基于 C-V2X 的车联网系统的

提升，未来可以多从应用系统性能出

发，而不局限于某一通信过程或单一

参数的优化。在考虑通过增加可靠性

来优化性能时，可以附加一些包含时

延在内的其他约束。
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