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摘摇 要:近年来基于车联网技术实现的协同式自适应巡航控制(cooperative adaptive cruise control,CACC)已经成为重要的

智能网联汽车应用场景。 CACC 系统的有效性依赖于基于车联网通信实现的车辆速度、加速度等信息的实时、可靠交互,
然而受各类天气条件及行车环境的影响,理想、可靠的通信环境难以在实际交通场景中实现。 因此迫切需要在不可靠通

信条件下对 CACC 的适应性进行评估分析,以研究不可靠通信条件对 CACC 模型的影响。 针对上述问题,首先围绕测试评

估需求,分析了三种典型 CACC 跟驰模型;其次,基于 Veins 平台搭建仿真测试环境,并在选取通信延迟和丢包率为不可靠

通信条件的基础上设计了测试方法;最后,在头车速度正弦变化和头车紧急刹车两种应用场景下,仿真测试研究了不可靠

通信条件对三种典型 CACC 跟驰模型的影响。 仿真结果表明,通信延迟和丢包率都会影响 CACC 的可靠性,当丢包率达到

5%或时延达到 5 ms 时,对 CACC 队列稳定性有显著影响;从总体上看,Rajamani 控制模型的效果最好,Ploeg 控制模型的

效果最差。
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Abstract:In recent years,cooperative adaptive cruise control (CACC) based on V2X technology has become an important application
scene of intelligent connected vehicles. The effectiveness of the CACC system depends on real-time and reliable interaction of vehicle
speed,acceleration and other information based on vehicle networking communication. However,affected by various weather conditions
and driving environment,ideal and reliable communication environment is difficult to be realized in actual traffic scenes. Therefore,it is
urgent to evaluate and analyze the adaptability of CACC under unreliable communication conditions, so as to study the influence of
unreliable communication conditions on CACC model. To solve the above problems, three typical CACC car- following models are
analyzed around test evaluation requirements. Secondly,the simulation test environment is built based on the veins platform,and the test
method is designed on the basis of selecting communication delay and packet loss rate as unreliable communication conditions. Finally,in
the two application scenarios of the sine change of the leading vehicle speed and the emergency braking of the leading vehicle, the
simulation test studies the impact of unreliable communication conditions on three typical CACC car-following models. The simulation
shows that both communication delay and packet loss rate can affect the reliability of CACC. When packet loss rate reaches five percent
or delay reaches five ms,it has a significant impact on the stability of CACC queue. Generally speaking,among the three control models
of Rajamani,S. Santini and Ploeg,Rajamani control model has the best effect,while Ploeg control model has the worst effect.
Key words:V2X;cooperative adaptive cruise control;simulation test;packet loss rate;time delay
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0摇 引摇 言
协同式自适应巡航控制是在自适应巡航控制

(adaptive cruise control,ACC)的基础上发展而来的。
ACC 主要利用安装在车身上的雷达等传感器测量前

车的速度和间距,并根据这些信息控制油门和刹车,以
保持和前车的安全距离。

而 CACC 基于车联网的汽车协同自动驾驶控制

技术,通过车车之间相互通信传递车辆的速度、位置等

信息,并综合多个车辆的信息设计分布式控制器,车辆

可以以更小的间距行驶,从而提高通行效率。 相对于

ACC 控制技术,CACC 控制技术更加精确,而且抗干

扰能力强[1],因而备受关注。
具备 CACC 功能的车辆可以利用车车通信技术

实时获取前车加速度状态,进而通过调节车头间距误

差及速度差优化本车加速度输出,有望改善交通流运

行质量,并在降低交通能耗、改善交通安全、提高交通

效率等方面发挥重要作用[2-4]。
CACC 跟驰模型的建模已成为交通流理论研究与

智能交通系统的研究热点[5],但是 CACC 对网络的稳

定性有一定要求,构建 CACC 模型时,车联网稳定性

应该作为一项重要因素。 CACC 系统的有效性依赖于

基于车联网通信实现的车辆速度、加速度等信息实时、
可靠交互,然而受各类天气条件及行车环境的影响,理
想、可靠的通信环境难以在实际交通场景中实现[6]。
因此迫切需要在不可靠通信条件下对 CACC 的适应

性进行评估分析,以研究不可靠通信条件对 CACC 模

型的影响。
目前对网联汽车队列的纵向控制研究主要集中在

CACC 模型的研究上,并且对于提出的 CACC 模型的

有效性验证建立在车联网通信性能极好的情况下,大
多未考虑不可靠通信条件下 CACC 模型的有效性。

如文献[7]基于恒定期望车间时距提出了一种

CACC 跟驰模型,但是模型仿真时没有考虑通信延迟

和丢包率;文献[8]提出一种基于可变间距的 CACC
跟驰模型,通过改变前车加速度大小对 CACC 模型稳

定性进行验证,没有考虑通信性能对 CACC 模型的影

响;文献[9]从控制系统特性的角度,考虑了通信性能

对 CACC 模型的影响,对 CACC 车辆跟驰行为建模方

法进行了仿真研究,但是对与通信条件描述的不够

具体。
针对上述问题,文中基于 Veins 仿真平台构建了

仿真测试环境,以 IEEE802. 11p 协议为 CACC 队列通

信协议,以丢包率、时延作为构成不可靠通信条件的因

素,对 Rajamani、S. Santini、Ploeg 三种 CACC 模型进

行仿真研究,得到不可靠通信条件对三种 CACC 模型

稳定性的影响。

1摇 网联汽车纵向控制模型分析

1. 1摇 Rajamani 控制模型

该模型是 Rajamani 等人[10] 提出的一种 CACC 控

制模型,车队中每辆车的加速度由下式给出:
x咬 i_des = (1 - C1)x咬 i -1 + C1x咬 l - (2孜 - C1(孜 +

孜2 - 1 ))棕n着
·

l -

(孜 + 孜2 - 1 )棕nC1(vi - vl) - 棕2
n着 i (1)

其中, x i 表示第 i 辆车的位置, vi 表示第 i 辆车的纵向

速度; 着 i = x i - x i -1 + L 表示第 i 辆车的纵向间距误差,
L 表示期望跟驰间距; vl 表示车队头车的纵向速度; x咬 l
表示车队头车的纵向加速度; x咬 i 表示第 i 辆车的纵向

加速度; C1 表示头车状态对后车控制的影响因素,取
值范围为[0,1); 棕n 表示控制带宽; 孜 表示系统阻尼

比。 Rajamani 模型综合了纵向和横向控制,主要用于

排列自动化车辆的运行。 其在纵向控制的设计中处理

了非线性车辆动力学,很小的车辆间距情况下的跟车

稳定性,从完全静止到高速巡航的所有速度运行,以及

在存在通信约束情况下网联车辆的离开和汇入车队。
在横向控制系统的设计中处理了仅使用“俯视冶传感

器系统的高速操作和没有过渡横向位置测量的车道改

变。 该方法还描述了一种车载监控器的设计,其利用

车间通信并协调侧向和纵向控制器的操作,以便车辆

进行汇入车队和离开车队的操作,是一种非常有效的

CACC 方法。
1. 2摇 S. Santini 控制模型

该模型是 S. Santini 等人[11]提出的一种 CACC 控

制模型,车队中每辆车的速度由下式给出:

u i = - b[vi( t) - v0] - 1
驻i
移

N

j = 0
k ijai j[ r i( t) -

r j( t - 子 ij( t)) - 子i j( t)v0 - hi jv0 - dst
ij ] (2)

其中,k ij 和 b 是控制增益, vi( t) 是第 i 辆车的纵向速

度, v0 是头车的纵向速度, 子 ij( t) 和 vi0( t) 分别是当信

息从其相邻车辆 j 和头车分别发送到车辆 i 时(信息

子 ij( t) 屹 子 ij( t) )不可避免的时变通信延迟, h ij 是车辆 i

与 j 之间的车头时距, dst
ij 是车辆 i 与车辆在静止状态

下的车距。 S. Santini 控制模型是一种基于一致性的

车辆队列控制方法,可以根据实际的网络状态重新配

置控制拓扑结构。 该模型控制器不要求车辆配备雷

达,并且会自动补偿因网络延迟而造成的过时信息。
其将实现一致性算法的代理网络的通信延迟和拓扑结

构纳入设计中,因此这也成为设计的关键。
1. 3摇 Ploeg 控制模型

本模型是 Ploeg 等人[12]提出的一种 CACC 控制模

型,车队中每辆车的加速度由下式给出:
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u
·

i = -
1
h u i +

1
h (kpe1,i + kde2,i + kdde3,i) + 1

h u i -1

(3)
其中, u i 是第 i 辆车的速度, h 是车辆 i 与前车的车头

时距且 h >0; e1,i 是车辆 i 与前车的纵向间距误差, e咬 3,i

= e
·

2,i = e1,i ; kp 、 kd 、 kdd 是间距误差的相关系数,其中

kp,kd > 0, kdd > - 1。 Ploeg 模型通过减少车辆间的间

隔实现交通效率的提高。 其通过控制车辆队列的稳定

性,可以将车时距降低到 1 秒一下,进而大幅提高道路

的吞吐量,降低重型车辆的燃料消耗和排放量。

2摇 仿真平台搭建及测试方案设计
2. 1摇 仿真环境构建及参数设置

Veins 耦合了 OMNeT++和 SUMO,其中前者为网

络仿真器,后者为交通仿真器,是一种典型的车联网仿

真平台[12]。 该文对 Veins 仿真平台进行参数设置,作
为评估 CACC 模型的仿真测试平台。 Veins 基本交通

参数设置如表 1 所示,形成的仿真界面如图 1 所示。
表 1摇 交通基本参数设置

参数 数值

车辆数量 8
车道数量 1

头车运动模式 2
持续仿真时间 / s 60
数据包大小 / bytes 200

头车初始速度 / (km / h) 100
头车速度正弦变化时振幅 / (km / h) 10

头车速度正弦变化频率 / Hz 0. 2
头车刹车减速度 / (m / s2) -8

图 1摇 CACC 仿真界面

在 OMNet++中实现车辆通信的仿真,车联网通信

协议采用 802. 11p,是主流车联网通信协议之一[13],其
具体参数如表 2 所示。

表 2摇 IEEE 802. 11p 协议基本参数

参数 数值

最大功率 / mW 20
传输频率 F / Hz 5. 890e9

介质访问控制层发射功率 / mW 20
介质访问控制层 BPS / Mbps 19

物理层 BPS / mW 11
灵敏度 / dBm -90

Thermal Noise / dBm -110
信标优先级 3
数据优先级 2

最大退避时间 / s 0. 005

2. 2摇 测试方法设计

2. 2. 1摇 不可靠通信条件分析

在 CACC 系统运行中,多种因素都会对其稳定性

造成影响,其中不可靠通信条件对 CACC 的稳定性及

有效性造成影响。 该文选取两个构成不可靠通信条件

的影响因素:延迟和丢包率[14-16],通过仿真 CACC 模

型在不同延迟和丢包率下的运行情况对其进行测试

分析。
(1)延迟(delay,DE),延迟是数据包从源车辆正

确传输到目标车辆所需要的时间,其平均值为平均延

迟。 在车联网环境下车辆跟驰速度快且跟驰间距小,
这就要求车辆之间的通信延迟必须保持在极低的范围

以内,因此这个指标对于 CACC 安全稳定具有特别重

要的意义。
(2)丢包率(packet loss rate,PLR),PLR 为目标节

点丢失的数据包与源节点应用层发送的数据包的比值

关系,即丢失数据包的统计度量,主要体现了车联网的

两个主要特性:网络可靠性、网络拥塞 / 通信状况。
2. 2. 2摇 测试方案设计

本研究在跟驰行驶和紧急刹车两种场景下,通过

仿真改变延迟和丢包率对三种不同的 CACC 控制模

型的性能表现进行测试。 在跟驰场景下,头车车速正

弦变化,初始车速为 100 km / h、振幅为 10 km / h、频率

为 0. 2 Hz,后 7 辆车利用 CACC 控制模型跟随于头

车,设置所有车辆相互之间发送车辆信息的丢包率为

5% ,仿真时间持续 60 s,记录 8 辆车的速度信息;再将

丢包率分别提升至 10% 、40% ,重复仿真并记录所有

车的速度信息;最后设置丢包率为 0,所有车辆相互之

间发送车辆信息的延迟为 5 ms,仿真时间持续 60 s,记
录所有车的速度信息,再将延迟提升至 10 ms、100 ms,
重复仿真并记录所有车的速度信息。

在紧急刹车场景下,头车初始速度为 100 km / h,
5 s后开始以-8 m / s2的加速度减速,后 7 辆车基于设

定的 CACC 控制模型跟随头车,设置所有车辆相互之

间发送车辆信息的丢包率为 5% ,仿真时间持续 60 s,
记录 8 辆车的速度信息;再将丢包率提升至 10% 、
40% ,重复仿真并记录所有车的速度信息;然后设置丢

包率为 0,所有车辆相互之间发送车辆信息的延迟为 5
ms,仿真时间持续 60 s,记录所有车的速度信息;最后

将延迟提升至 10 ms、100 ms,重复仿真并记录所有车

的速度信息。 由于速度可以直观体现出队列中每辆车

的状态变化,所以用速度作为指标用来研究丢包和延

迟对 CACC 纵向控制仿真的影响。

3摇 仿真结果及分析
为了保证输出结果的可视化效果,实验中选取 8
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辆车中的头车(1 号车)、3 号车、5 号车、7 号车来分析

丢包和延迟对三种 CACC 控制模型造成的影响。
3. 1摇 丢包率对 CACC 控制性能的影响

3. 1. 1摇 头车速度正弦变化场景

由图 2(a)、(b)、( c)可看出,在丢包率相同的情

况下,Rajamani 控制模型跟驰效果最好,后车和前车速

度几乎保持同步变化。 而 Ploeg 控制模型跟驰效果最

差,后车车速滞后于前车车速变化,并且速度大小也不

能与前车车速保持一致,每一辆车的最大速度都小于

前一辆车。 S. Santini 控制模型后车车速也相对滞后

于前车车速变化,且车速小于头车,但除头车外后车车

速能基本保持一致。

(a)丢包率 5%

(b)丢包率 10%

(c)丢包率 40%

图 2摇 丢包下头车车速正弦变化时 1、3、5、7 号车速度

横向对比图 2( a)、(b)、( c)可看出,随着丢包率

增大,三种模型中跟驰车辆的速度变化都会滞后。
Rajamani 控制模型和 S. Santini 控制模型速度滞

后量相对较小,在 40% 丢包率情况下的速度变化比

10%丢包率情况速度变化滞后 0. 5 s 左右,Ploeg 控制

模型的滞后量较大,在 40%丢包率情况下的速度变化

比 10%丢包率速度变化滞后 1 s 左右,且跟驰车辆速

度最大值增加约 0. 2 m / s。 由此可以看出,当头车速

度正弦变化时,三种控制模型都会被丢包率影响,丢包

率越大,跟驰车辆车速变化越迟,其中 Rajamani 控制

模型受丢包率影响最小,Ploeg 控制模型受丢包率影响

最大。
3. 1. 2摇 头车紧急刹车场景

丢包对 CACC 控制模型紧急刹车情况下的影响

基于图 3 所示的结果分析,由图 3 可知,当头车紧急刹

车时,S. Santini 控制模型中除头车外所有跟驰车辆过

1 s 左右开始减速,并且速度开始快速下降,降到大约

7 m / s 时速度下降变缓;Ploeg 控制模型中每辆车比前

车迟大约 1 s 开始减速,所有车辆速度均匀下降,大约

4 s 车速下降为 0 m / s;Rajamani 控制模型中所有车几

乎同时开始刹车,并且车辆减速度几乎一致,车速在 5 s
内匀减速至0 m/ s。 通过对比图3(a)、(b)、(c)可知,随
着丢包率增大,三种模型中跟驰车辆开始减速的时间都

略微推迟 0. 1 s 左右,受到丢包率影响区别不大。

(a)丢包率 5%

(b)丢包率 10%
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(c)丢包率 40%

图 3摇 丢包下头车紧急刹车时 1、3、5、7 号车速度

3. 2摇 时延对 CACC 控制性能的影响

3. 2. 1摇 头车速度正弦变化场景

图 4 是通信延迟条件下头车车速正弦变化时车辆

速度曲线图。 由图 4 可知,通信延迟相同的情况下,
Ploeg 控制模型跟驰车辆车速变化明显落后于前车车

速变化,Rajamani 控制模型跟驰车辆速度变化与头车

几乎相同,S. Santini 控制模型跟驰车辆车速变化落后

于头车,但是除头车外其余所有车辆速度变化几乎相

同。 对比图 4(a)、(b)、(c)可知,通信延迟越大,跟驰

车辆速度变化越不灵敏。

(a)通信延迟 5 ms

(b)通信延迟 10 ms

(c)通信延迟 100 ms

图 4摇 延迟下头车车速正弦变化时 1、3、5、7 号车速度

总的来看,在头车速度正弦变化场景下,Ploeg 控

制模型更容易受到通信的延迟影响,Rajamani 控制模

型更稳定。
3. 2. 2摇 头车紧急刹车场景

头部紧急刹车的情况下不同通信条件车辆速度随

时间变化的曲线图如图 5 所示。 从图中可以看出,在
通信延迟相同的情况下,Rajamani 控制模型跟驰车辆

车速变化延时较小,而 S. Santini 控制模型和 Ploeg 控

制模型跟驰车辆车速变化都有较明显的延时,其中

Ploeg 控制模型延时最大。 横向对比图 5 ( a)、( b)、
(c)可以看出,随着通信延迟的增大,跟驰车辆的速度

变化延迟也会增大。

(a)通信延迟 5 ms

(b)通信延迟 10 ms
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(c)通信延迟 100 ms

图 5摇 延迟下头车紧急刹车时 1、3、5、7 号车速度

总的来看,在头车紧急刹车场景下,Rajamani 控制

模型相对更加稳定,而 Ploeg 控制模型更容易受到通

信的延迟影响。

4摇 结束语
基于 Veins 仿真平台,分别测试了丢包率和时延

对 S. Santini、Rajamani 和 Ploeg 三种典型 CACC 模型

控制性能的影响。 针对头车速度正弦变化和头车紧急

刹车两种情况分别测试了丢包率为 5% 、10% 和 40%
下的车辆速度变化,测试结果表明:头车速度正弦变化

时,Rajamani 控制模型受丢包率影响最小,Ploeg 控制

模型受丢包率影响最大;头车紧急刹车时,三种模型中

跟驰车辆开始减速的时间都略微推迟 0. 1 s 左右,但
受到丢包率影响区别不大。 针对头车速度正弦变化和

头车紧急刹车两种情况分别测试了延迟 5 ms、10 ms
和 100 ms 下的车辆速度变化,测试结果表明头车速度

正弦变化时, Ploeg 控制模型效果最差,最好的是

Rajamani 控制模型;头车紧急刹车与头车速度正弦变

化测试场景下的测试结果类似,Rajamani 控制模型表

现最稳定,Ploeg 控制模型稳定性最差,但三种控制模

型跟驰车辆的速度变化延迟都会随着通信延迟的增大

而增大。
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