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摘  要 

智能网联车编队运行以其特有的安全、高效和节能等优势，在智能交通领域受到广泛关注。然而，该技

术应用极度依赖良好的车–车通信条件，偶发或连片的通信故障将大大影响编队运行的动态性能，严重

情况甚至危及车辆行驶安全。本文主要聚焦于编队运行过程中，连续多车通信故障引发的队列行驶控制

数据缺失问题，分别提出了单数据源、双数据源和多数据源的数据弥补策略。进一步地，本文从车辆跟

随性、燃油经济性和驾驶舒适性三个方面对比了所提数据弥补策略在不同故障窗口大小情况下编队运行

的性能维持效应。仿真结果表明，三种数据弥补策略均能极大缓解由于连续多车通信故障引起的编队运

行性能下降，维持良好的车辆编队运行特性。此外，对比实验还发现，因单数据源的弥补策略所选取的

交通状态数据最接近故障车的状态数据，所以单数据源的弥补策略在维持队列原有良好性能上具有最佳

效果，可为将来编队运行控制数据的弥补提供参考。 
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Abstract 
Connected and automated vehicle platooning operation technology has received widespread at-
tention in the field of intelligent transportation due to its unique advantages of safety, high effi-
ciency, and energy savings. However, the deployment of this technology is extremely dependent 
on strong vehicle-vehicle communication conditions. Occasional or consecutive communication 
failures will have a significant impact on the dynamic performance of platooning operations, and 
in serious cases, may jeopardize vehicle safety. This paper focuses on the problem of platoon trav-
eling control data loss caused by consecutive multi-vehicle communication failures and proposes 
data compensation strategies for single, double, and multiple data sources, respectively. Further-
more, this research examines the performance maintenance impacts of the proposed data com-
pensation strategies for platooning operations under varied fault window sizes in terms of vehicle 
following, fuel efficiency, and driving comfort. The simulation results demonstrate that the three 
data compensation strategies can significantly alleviate platooning operation performance dete-
rioration caused by repeated multi-vehicle communication failures while still maintaining strong 
vehicle formation operation features. Furthermore, the comparison experiments discovered that 
the single data source compensation strategy has the best effect in preserving the platoon’s origi-
nal excellent performance because the traffic state data selected by the single data source com-
pensation strategy is the closest to the state data of the faulty CAVs, which can be used as a refer-
ence for future compensation of the platooning operation control data. 
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1. 引言 

随着全球化和城市化进程的加速，商品运输等交通需求日益增长，汽车保有量也随之急剧增加，使

得全国的大、中、小型城市都面临着严重的交通拥堵和环境污染问题[1]。近年来，随着 5G、人工智能等

技术的发展，集无线传感、无线通信、自动化和管理科学等跨学科技术于一体的智能交通系统(Intelligent 
Traffic System, ITS)应运而生，成为解决这些问题的优选解决方案[2] [3]。在目前的 ITS 中，车辆的智能

化和网联化已逐渐成为主导的发展方向，由此，智能网联车(Connected and Automated Vehicles, CAVs)成
为各大厂家和各国竞相发展的前沿技术。CAVs 可以通过 V2I 通信技术及时与交通管理中心进行数据交

互，同时依靠可靠的 V2V 通信、先进的检测和控制技术来实现编队运行，完成集体性、系统性运动，具

有节能、减低排放和更高效地利用道路容量等优点[4] [5]。 
然而，在现有的编队运行技术条件下，理想的 V2V 通信却难以实现。V2V 通信中不可避免地因各种

原因导致队列车辆遭遇通信故障[6]，遭遇通信故障的 CAV 队列无法维持原有既定行驶状态，甚至会导

致碰撞率的上升。当前已有研究着眼于单车通信故障，认为故障引起的速度波动会影响车辆的动态性能，

造成交通事故率增大，对交通流有明显的负面影响[7]。因此，提前预知非理想通信情况下可能导致的问
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题，并针对具体问题提出解决方法成为关键[8]。Hifner 等人研究了故障风险和缓解措施，提出了复杂车

辆交互协议，以避免 CAV 在行驶过程中出现通信故障[9]。为了最大限度地减少碰撞和事故，Haridasu
等人应用了基于蓝牙的系统，以促进车辆之间的通信并优化车辆队列的行驶过程[10]。还有研究者认为，

如果不能及时更新信息权重以应对通信故障，将会导致灾难性的后果[11]，Wang 等人提出非故障车辆重

新对可用数据的权重进行分配，同时故障车辆及其前方邻近车辆使用车载传感器获取所需的状态数据，

以此来维护数据的可用性。然而，车载传感器并不总是可靠的，因为它们可能会受到天气等恶劣环境的

影响[12]，这可能导致后继车辆使用不准确的参考值进行控制计算。因此有研究人员事先将可能引入的错

误信息如车辆和通信链路的动态不确定性考虑在内，从而提出稳健的协作控制策略[13] [14]。 
目前，大多数关于 CAVs 编队运行通信故障问题的研究都集中在数据丢失的预防和缓解，国内外未

见研究涉及 CAVs 编队运行通信故障情况下的数据弥补。因此，为了填补通信故障下 CAV 队列控制数据

弥补研究的空白，本文提出了新的方案，即在连续多车通信故障的情况下，对编队运行中故障车辆所丢

失的数据进行弥补。具体来说，包括基于单数据源的弥补策略、基于双数据源的弥补策略和基于多数据

源的弥补策略，旨在对数据进行弥补而最大限度地维持队列的原有性能。 
本文其余部分的结构如下：第 2 节介绍理想通信情况下 CAVs 的编队运行。第 3 节介绍 CAV 队列的

通信故障及其数据弥补方法。第 4 节进行数值仿真和性能评估。最后，在第 5 节中对本工作进行总结。 

2. 智能网联车的编队建模 

V2V 环境下 CAVs 编队运行的分布式控制结构主要由通信层和车辆层构成，本节将对其通信层的通

信拓扑和车辆层的动力学模型进行介绍。 

2.1. 通信拓扑结构 

理想通信条件下的 CAV 队列能实现实时精准的信息交互，CAV 队列通信系统的成功实施很大程度

上依赖于信息的全面可用性。通信拓扑(Communication Topology, CT)在信息交换中至关重要，因为它定

义了 CAV 之间信息传输的起点和终点，用于描述 CAVs 的交互过程。通常，通信拓扑被描述为一个有向

图 ( ), ,G V E A= ，其中 { }1,2, ,V N=  是节点集，代表队列中的车辆；E V V⊆ × 是边的集合，代表通信连

接，A = [aij]是领接矩阵[15]。aij的值用于表示从 j 到 i 的链路能否成功连接(1：可连接；0：不可连接)。 
随着 V2V 的快速发展，编队研究中出现了多种 CT，包括前置跟随通信拓扑(PF-CT)、前置领导跟随

通信拓扑(PLF-CT)、双前置领导跟随通信拓扑(TPLF-CT)、M 前置跟随通信拓扑(MPF-CT)和 M 前置领导

跟随通信拓扑(MPLF-CT)，其中 M 表示通信范围内的前置数量[16] [17]。 
 

 
Figure 1. CAV platoon under ideal communication conditions 
图 1. 理想通信条件下的 CAV 队列 
 

本文在不失一般性的前提下考虑使用 MPF-CT。假设道路上有 N 辆车，M 为 4，在没有通信故障即
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通信条件理想的情况下，车辆间的信息交换路径如图 1 所示，其中每辆车都能获得完整的数据，其邻接

矩阵 A 可表示为式(1)。 
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2.2. 动力学模型 

在 CAVs 编队运行中，CAVs 以 2.1 中通信拓扑所示方式进行数据获取，得到周边车辆信息之后，其

动力输出机制由车辆动力方程决定。本研究中所采用的跟驰模型参考[2]选用元素较少、物理含义明确的

智能驾驶模型(Intelligent Driver Model, IDM)。其动力学模型表达式如式(2)所示： 
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式中，s*和 s0 分别为车辆之间的理想间距和最小安全距离，amax、b、td 和 v0 分别为最大加速度、最大舒

适减速度、期望车头时距和自由流车速。 
通过引入队列中车与车之间的通信关系，可将式(2)扩展为多信息源按权重求和的形式，如式(3)所示，

称为协同式智能驾驶模型(Cooperative Intelligent Driver Model, C-IDM)，其更符合 CAVs 编队运行时的信

息交互关系，同时详细表示出车辆在行驶过程中所获取的多个前车信息。 
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式中， ,n n mw − 为对应车辆信息的权重，权重计算式如式(4)所示： 
1

,
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式中，M 为可与当前车辆 n 进行 V2V 通信的车辆数，µ 为大于 1 的常数，表示信息加权因子，µ 的值越

大，则与当前车距离较近的车辆的信息权重越大。 

3. 多车通信故障及数据弥补策略 

交通环境中的众多复杂因素会导致队列通信条件的不理想，如天气、通信区容量、车辆通信硬件、

恶意攻击等。通信条件的退化会导致队列中车辆之间的信息交互渠道受损，原有的完整数据产生缺口。

https://doi.org/10.12677/csa.2023.1312226


蒙睿捷，李志鹏 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.1312226 2257 计算机科学与应用 
 

此时车辆原有运行状态无法维持，甚至可能会引发不可预期的急剧加减速行为，从而导致相邻纵向车辆

之间的碰撞概率显著增加，引发交通事故。 
本节使用第 2 节中的编队驾驶模式，考虑队列由于信号干扰所出现的连续多车故障情况，聚焦于多

车通信故障会对 CAV 编队运行所产生的影响，提出基于单数据源的弥补策略、基于双数据源的弥补策略

和基于多数据源的弥补策略共三种方案来进行控制数据的弥补。期望通过数据弥补的方式，解决通信受

阻、通信中断等不理想通信情况下的数据缺失问题，以最大程度维持队列的性能，减小其对整体交通流

的影响。 

3.1. 信故障下的 CAV 队列 

一般情况下，CAV 队列以保持相同的速度、稳定的小车间距为运行常态。本节主要介绍队列遇到屏

障区时引发的连续多车通信故障，此时 CAV 队列无法按照原有的编队方式运行，车辆之间无法继续维持

稳定的速度和车间距。 
 

 
Figure 2. Diagram of continuous multi-vehicle communication failure scenario: (a) R = 2; (b) R = 4 
图 2. 连续多车故障场景示意图：(a) R = 2；(b) R = 4 

 
本文采用图像对通信故障场景进行示意，如图 2 所示。以图 1 所设定的队列为例(N = 10)，当队列路

过屏障区时，屏障区内车辆的通信功能均受到影响，导致与其相连的车辆无法顺利获取信息，即连续多

车通信故障。此时处于 V2V 范围外的车辆可用借助路侧单元进行状态信息共享，而故障车辆及与其相连

的跟随车辆只能通过传感器获取信息，该方式不可避免地将有损数据准确性的感知误差添加到模型的输

入参数中。考虑到实际情况的复杂性，本文将屏障区能容下的最大车辆数 [ ]2,8R∈ 定义为故障窗口大小。

此外，鉴于领导车信息的重要性，本文假设领导车配备有抗扰能力更强的通信装备，路过屏障区时其信

息传输能力不受影响。 
用集合 { }, 1, ,jR j j j n= + + 表示故障车的序号，其中 j 为首辆故障车，则发生故障的 CAV 跟驰模 

型可表示为式(5)： 
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3.2. 三种典型的数据弥补策略 

由第 3.1 节可得，一旦发生通信故障就会使队列控制数据丢失，因此本文采用数据弥补策略来应对

数据缺口问题，以更好地维持编队运行的原有性能。 
在 CAV 队列中，每辆汽车的驾驶状态都是从前往后依序传递的，这种反应可以视为领导车的驾驶动

作在空间轴上的后移。跟驰车辆的行为会受到与前车速度差、车间距等因素的制约，使其必须在前车的

基础上对行驶状态做出相应的调整。因此，本研究认为，在队列驾驶的过程中，尽管每个时刻、每辆车

的状态数据都会被更新，但它们的状态数据之间必然存在特定的耦合关系。 
本文将队列中其他可通信且具有较高运动状态参考价值的车辆作为计算弥补值时的数据来源，包括

起到队列引领作用的领导车(Vleader)、最新通过屏障区的车辆(Vj−1)以及当前车自身(Vn)。鉴于参考数据的数

量可能一定程度上对弥补效果产生影响，本研究根据数据源由近到远和数据从前往后传递的方向，依次

增加数，从而提出三种弥补策略，即基于单数据源的弥补策略(只考虑 Vj−1信息)、基于双数据源的弥补策

略(考虑了 Vleader和 Vj−1的信息)和基于多数据源的弥补策略(Vleader、Vj−1和 Vn均考虑在内)。 
用 { }1,2,3sum = 来表示在计算弥补值时所使用的数据源数量，具体弥补值算法如式(6)~(10)所示： 
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( ) ( ) ( )1j jR j Rv t v t v t−′ ′= −                                 (9) 

( ) ( ) ( )1j j jR R Rs t p t p t−′ ′= −                                (10) 

式中， ( )leaderv t 、 ( )1jv t− 和 ( )nv t 分别表示来自 Vleader、Vj−1、和 Vn的速度信息；表示故障刚开始发生的时
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刻； t 表示模拟时间间隔； ( )
jRv t′ 表示计算得出的速度弥补值； ( )

jRa t′ 和 ( )
jRp t′ 分别表示由补偿值进行

后续计算而得的加速度和车辆位置。最后，得出故障车辆的弥补数据速度差 ( )
jRv t′

 和车间距 ( )
jRs t′ 。 

经过以上分析和弥补值的计算后，队列中的通信故障车辆的后方车辆可以获得完整的数据。由此得

到可弥补的协同式智能驾驶模型(Compensable Cooperative Intelligent Driver Model, CC-IDM)，为 CAV 队

列出现通信故障时提供数据弥补，如式(11)所示： 
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式中， ( )1jRs t+′ 和 ( )1jRv t+′ 是通过弥补机制计算得到的对应故障车信息，分别代表弥补后的当前车与故 

障车之间的相对速度差和间距，通过依次计算并求和完成所有故障车辆的数据弥补。 

4. 数据弥补策略的交通特性评估 

第 3 节的理论分析说明，在 CAV 队列遭遇多车通信故障时，队列内部车辆的控制数据会产生缺失，

此时利用其他数据源的信息进行弥补，能恢复完整的数据集。为了进一步验证上述弥补机制的有效性，

选出弥补效果最佳的弥补方案，本节进行了一系列数值仿真实验和结果分析。 

4.1. 评估指标及仿真设定 

针对数据丢失对 CAV 队列性能产生的负面影响，已有研究人员提出了多种参数来进行量化，包括平

均速度方差、最小跟踪误差、燃料消耗和加速度的一阶导数[18]。本文在前人研究的基础上，将性能评估

分为三个方面：车辆跟随性、燃油经济性和驾驶舒适性，从队列整体层次对其性能进行深入探讨。车辆

跟随性指标(JT)如公式(12)所示，由间距误差值和速度误差值决定，JT 值越小表示跟车性能越好。队列油

耗主要受车辆加速度影响，因此燃油经济性指标(JF)如公式(13)所示用加速度和加速度变化率来表示。同

样，JF 的值越小，表示油耗越少。在驾驶过程中，加速度波动即加速度的变化率越小，驾驶舒适性指标

(JC)的值越小，说明乘客感觉越舒适，其表达式如公式(14)所示。 

( ) ( )

1

0 0

L

Tn
n

T

Tn e s v v
t t

J
J

L

J w e t w e t

=

∞ ∞

= =



 =



= +


∑

∑ ∑

                             (12) 

https://doi.org/10.12677/csa.2023.1312226


蒙睿捷，李志鹏 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.1312226 2260 计算机科学与应用 
 

( ) ( )

1

0 0

L

Fn
n

F

Fn a i i j
t t

J
J

L

J w a t w a t

=

∞ ∞

= =



 =



= +


∑

∑ ∑ 

                             (13) 

( )

1

0

L

C
n

C

Cn c j
t

J
J

L

J w a t

=

∞

=



 =



=


∑

∑ 

                                  (14) 

式中，JTn、JFn和 JCn分别表示当前车辆 n 的三种性能指标；es(t)和 ev(t)表示当前车辆的间距误差和速度误

差；we，wv，wa，wi和 wc分别表示间距误差、速度误差、加速度和两个加加速度的权重。仿真实验结果

见后续章节，在仿真中 we，wv，wa，wi和 wc的取值均为 1。 
 
Table 1. Simulation parameter 
表 1. 仿真参数 

参数名称 符号 值 

最大加速度 amax 2 m/s2 

最大舒适减速度 b 1.5 m/s2 

自由流速度 v0 33.3 m/s 

最小安全距离 s0 2 m 

期望时距 td 1.5 s 

权重因子 μ 3.5 

与前车通信的车辆数 M 4 

感知误差函数因子 σ1, σ2 0.2 m, 0.2 m/s 
 

仿真设定如下：一个车辆数 N 为 10 的 CAV 队列行驶在一条单车道上。队列中的第一辆车为领导车，

其速度曲线由人为设定。加、减速工况下领导车初始速度分别为 10 m/s 和 20 m/s，前 10 s 以 1 m/s2的加

速度进行变速运动，10 s 后停止变速并按当前速度保持匀速行驶。其余车辆为跟随车，其速度由相应的

跟驰模型控制(无故障车辆：C-IDM；有故障未弥补车辆：缺失数据的 C-IDM；有故障已弥补的车辆：

CC-IDM)，其余所需参数参考[11]进行设置，详见表 1。队列在指定状态行驶的第 20 s 开始进入故障区并

发生连续多车通信故障，其中因通信故障引入的感知误差由公式(15)得，故障窗口由仿真场景进行动态设

定。仿真中分别采用基于单数据源、双数据源和多数据源三种弥补方法进行数据弥补。 

( ) ( )2 2
1 2~ 0, ; ~ 0,s vN Nτ σ τ σ                               (15) 

4.2. 编队运行交通特性对比分析 

本节展示了 4.1 所述场景下 CAV 队列在车辆跟随性、燃油经济性和驾驶舒适性三个性能下的指标数

值，并对其进行对比和分析。 

4.2.1. 车辆跟随性 
要研究数据弥补策略对于队列车辆跟随性的提升效果，需要用相同模型参数情况下发生故障但未进
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行数据弥补的性能指标来对比验证数据弥补是否具有改善故障队列性能的作用，同时与未发生故障的理

想通信状态的性能指标进行对比，以研究数据弥补是否完全弥补了因数据丢失而降低的性能。 
 

 
(a) 加速工况 

 
(b) 减速工况 

Figure 3. Results of performance of vehicle following index in different 
conditions 
图 3. 不同情况下队列的车辆跟随性指标结果 

 
图 3 所示为不同情况下的性能指标数值，其中图 3(a)为加速工况，图 3(b)为减速工况。从图 3(a)和图

3(b)可以看出未发生故障的通信理想状态下的数值最小，即性能最佳，且始终保持在固定值，可将其视作

基准状态。而发生故障但未进行数据弥补情况与基准状态差距最大，不同故障窗口大小情况下都为最大

值，表明该情况下队列的车辆跟随性能最差。此外，观察基于单数据源的数据弥补方法、基于双数据源

的弥补策略和基于多数据源的弥补策略，三者均在无数据弥补的基础上有所降低，说明对数据进行弥补
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可以改善通信故障下队列的车辆跟随性。三种弥补策略之间进行对比，只有基于单数据源和双数据源的

弥补方法效果不受窗口大小的影响，而基于多数据源的弥补方法会随着窗口大小的增加逐渐向未进行弥

补的情况靠近，这是因为随着故障窗口增加，Vn 与故障车之间的信息偏差也在增加，于是弥补效果受到

影响。因此，车辆跟随性看，采用基于单数据源和双数据源的数据弥补策略所得结果更接近于通信理想

状态，具有更好的弥补效果。 
图 4 所示为队列加速(a)和减速(b)工况下的性能指标数值，图中蓝色为低数值，红色为高数值，由蓝

向红的渐变表示的是性能逐渐恶化的变化趋势。纵向从下往上依次为：未发生故障的理想通信状态、采

用基于单数据源的弥补策略、采用基于双数据源的弥补策略、采用基于多数据源的弥补策略和发生故障

但未进行数据弥补的情况(图 6、图 8 同)。从两幅子图的垂直方向看，不同场景下的数值总体呈现依次增

大的趋势；同样地，从水平方向看，故障窗口越大，数值越大，说明队列性能的退化越严重。通过对比

可得弥补策略效果由优到劣的顺序依次为：基于单数据源的弥补策略、基于双数据源的弥补策略、基于

多数据源的弥补策略，与图 3 所示结果相对应。这是因为在队列经过屏障区时，基于单数据源的弥补策

略所使用的信息来源，即最新通过屏障区的车辆(Vj−1)，同样也是首辆故障车的邻近前车，其交通状态与

后方正处于屏障区内的故障 CAVs 最相似，在弥补时能达到最佳效果，而基于双数据源的弥补策略、基

于多数据源的弥补策略在依次添加领导车和本车的信息后偏差值增加，因此改善效果逐渐减小。 
 

 
(a) 加速工况 

 
(b) 减速工况 

Figure 4. The variation result of vehicle following index value with fault window and scene 
图 4. 车辆跟随性指标数值随故障窗口和场景变化的结果 

4.2.2. 燃油经济性 
本节从燃油经济性对结果进行分析，其数值结果主要受到队列行驶过程中变速行为的影响。同样地，

在三种弥补策略的基础上增加了发生故障但未进行数据弥补和未发生故障的理想状态进行对比。 
图 5 所示为燃油经济性能指标值分布。同样地，在图 5(a)和图 5(b)中，数值最小的为通信理想状态

情况，以此为基准，从小到大依次为：基于单数据源的弥补策略、基于双数据源的弥补策略、基于多数

据源的弥补策略、未进行数据弥补情况，表明三种弥补方法均在燃油经济性能方面有改善作用。对比图

5(a)和图 5(b)发现，在速度范围相对更大的加速工况(图 5(a))中，随着故障窗口的增加，基于单数据源和

双数据源的弥补策略结果逐渐靠近，这是因为窗口越大，队列中 Vj−1和 Vleader的位置越接近，双方的行驶
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状态也更相似。而图 5(b)两者结果差别相对更小，这是因为减速工况处于更小的速度范围，其调控速度

时产生的加减速行为更不明显。两种工况下，基于单数据源的弥补策略的结果均最接近理想状态，再次

印证基于单数据源的弥补策略弥补效果最好。 
 

 
(a) 加速工况 

 
(b) 减速工况 

Figure 5. Results of performance of fuel economy index in different con-
ditions 
图 5. 不同情况下队列的燃油经济性指标结果 

 
图 6 所示为每个场景下得到的性能指标数据，颜色逐渐由蓝变红，即数值由小变大，与图 4 所呈现

的趋势相似。除理想通信状态外，横向观察，故障车数量越多，得到的性能指标数值越大，说明性能越

差；纵向观察，性能指标数值由小到大依次为：通信理想状态、基于单数据源的弥补策略、基于双数据
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源的弥补策略、基于多数据源的弥补策略、未进行数据弥补情况。表明采用基于单数据源的弥补策略时，

队列能得到最佳的弥补效果。 
 

 
(a) 加速工况 

 
(b) 减速工况 

Figure 6. The variation result of fuel economy index value with fault window and scene 
图 6. 燃油经济性指标数值随故障窗口和场景变化的结果 

4.2.3. 驾驶舒适性 
本节从驾驶舒适性对结果进行分析，其数值结果主要受到队列加速过程中加速度变化率的影响。如

图 7 所示，在通信故障期间，即使已经对所缺失数据进行弥补，但由于行驶过程中需要不断地对行驶状

态进行调控，因此车辆的加速度变化较频繁，三种弥补策略所获结果与通信理想状态相比数值较大，其

中基于多数据源的弥补策略在驾驶舒适性的改善上效果最小。相反地，基于单数据源的弥补策略具有最

显著的弥补效果。表明基于单数据源的弥补策略在驾驶舒适性能方面具有最佳的弥补效果。 
 

 
(a) 加速工况 
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(b) 减速工况 

Figure 7. Results of performance of driving comfort index in different con-
ditions 
图 7. 不同情况下队列的驾驶舒适性指标结果 

 

 
(a) 加速工况 

 
(b) 减速工况 

Figure 8. The variation result of driving comfort index value with fault window and scene 
图 8. 驾驶舒适性指标数值随故障窗口和场景的变化结果 

 
图 8 所示结果与图 7 相对应，数据表从左往右、从下往上趋势为颜色由蓝变红，数值逐渐增大。原

因是队列性能所受负面影响的程度与故障窗口的大小呈正相关；而弥补机制下的基于单数据源、双数据

源、多数据源的弥补策略弥补效果逐次降低，即基于单数据源的弥补策略具有最佳弥补效果。 
以上结果表明，数据的缺失会导致 CAV 队列的车辆跟随性、燃油经济性和驾驶舒适性三方面性能出

现下降；而使用弥补策略可以让性能再次回升。其中车辆跟随性更多地反映队列之间的行驶状态误差，

该跟驰行为上的误差很大程度上决定了整个交通系统的运行状态，将其作为本研究主要的性能判别准则，
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结果表明该性能的改善中基于单数据源和双数据源的弥补策略数据效果最明显，说明弥补策略的有效性

最高。相对而言，燃油经济性和驾驶舒适性更多反映的是队列的速度变化率以及变化率的变化，导致两

方面性能降低的原因除了数据缺失带来的信息变化冲击外，还有通信故障期间对车辆行驶状态不断调控

过程带来的持续波动。因此将两者作为辅助的性能判别标准。结果表明性能的改善中基于单数据源的弥

补策略数据效果最佳。综上，基于单数据源的弥补策略为最佳弥补策略。 

5. 总结 

本文针对 CAVs 编队行驶过程中连续多车通信故障引发数据丢失的问题，提出了三种数据弥补策略，

以增强 CAVs 的编队运行性能维持能力，并从车辆跟随性、燃油经济性和驾驶舒适性对三种弥补策略进

行对比，以选出最佳弥补策略。具体来说，本文提出了基于单数据源、基于双数据源和基于多数据源的

数据弥补策略。数值仿真结果表明，三种数据弥补策略均可以缓解通信故障所造成的队列性能退化。当

只关注车辆跟随性时，单数据源和双数据源均起到良好的性能改善作用；当综合考虑车辆跟随性、燃油

经济性和驾驶舒适性后，基于单数据源的弥补策略具有明显的最佳弥补效果。本研究为未来通信故障导

致的数据缺失问题提供了详细的数据弥补方案。当需要对某项数据进行补充时，可以利用周围车辆中交

通状况最为相似的数据源的有效信息，优先考虑采用单数据源的弥补策略，若存在其他需求再考虑增加

数据源来调整弥补值。 
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