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Ｐｌａｔｏｏｎ 模式下车载自组织网络性能分析与研究
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摘　 　 　 要: Ｐｌａｔｏｏｎ 的性能可以通过车载自组织网络和协同自适应巡航控制系统得到进一步的提升. 提出

了一种适用于大规模 ｐｌａｔｏｏｎ 与自由车辆协同运动的管理协议和管理策略. 通过设计适用于 ｐｌａｔｏｏｎ 的车辆移

动模型ꎬ并应用于 ＳＵＭＯ 交通仿真软件中ꎬ对车辆场景进行了仿真. 同时设计适用于大规模 ｐｌａｔｏｏｎ 和自由运

动车辆的通信分簇协议ꎬ利用网络仿真软件 ＮＳ２ 对通信性能进行分析ꎬ结果证明 ｐｌａｔｏｏｎ 改善和提升了道路

性能和通信性能.
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　 　 随着城市现代化进程的加快ꎬ车辆数量增加ꎬ
而道路资源有限引起了交通拥堵、交通安全、环境

污染等一系列问题. 近年来ꎬ随着车载自组织网络

(ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＶＡＮＥＴｓ) [１ － ３] 和协

同自适应巡航控制 ( ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｒｕｉｓｅ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＣＡＣＣ) [４] 系统技术的快速发展ꎬ解决交

通拥堵的一个有效交通管理策略 ｐｌａｔｏｏｎ 被提出.
Ｐｌａｔｏｏｎ 主要用于自动化高速公路系统(ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｈｉｇｈｗａｙ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＡＨＳ)ꎬ它利用无线通信和车辆

控制技术ꎬ使部分车辆利用 ＣＡＣＣ 技术自主 /半
自主地形成车辆的 ｐｌａｔｏｏｎ 形式. 即在高速公路交

通中ꎬ车辆被组织成近距离跟随车辆组模型.
Ｐｌａｔｏｏｎ 最广泛的研究配置形式为汽车列队ꎬ一组

连续的车辆形成一个 ｐｌａｔｏｏｎꎬｐｌａｔｏｏｎ 内各车辆由

ＣＡＣＣ 控制ꎬ以保持相同的速度和相对于普通高

速公路安全距离更小的车间距离在高速公路上行

驶. 其中每一个 ｐｌａｔｏｏｎ 有一个首车ꎬ所有 ｐｌａｔｏｏｎ
的车辆成员统一跟随首车自动化地进行转向、制
动和加速等操作.

Ｐｌａｔｏｏｎ 是提高交通效率和安全性的一个有

效途径ꎬ来自美国交通运输部的一份报告表明ꎬ高
速公路上的 ｐｌａｔｏｏｎ 形式可以使道路车辆容量提



　 　

高 ７０％ [５] . 同时由于空气减阻ꎬ实现节能减排ꎬ
ｐｌａｔｏｏｎ 也被看作是一个解决环保驾驶策略的有

效方案. 从通信性能的角度来看ꎬ车辆以一个相对

稳定的 ｐｌａｔｏｏｎ 移动不仅可以提高安全信息的传

送效率[６]ꎬ同时也可以将自己的多媒体信息分享

给同一个 ｐｌａｔｏｏｎ 内的其他车辆以实现共享数据.
因此ꎬ更多的数据可以存储在 ｐｌａｔｏｏｎ 中ꎬ提高数

据可用性并减少数据访问延迟.
为了对 ｐｌａｔｏｏｎ 在道路性能和通信性能方面

进行研究与分析ꎬ本文设计了适用于 ｐｌａｔｏｏｎ 的交

通移动模型ꎬ并利用交通仿真软件 ＳＵＭＯ 进行仿

真. 同时设计了适用于 ｐｌａｔｏｏｎ 与自由车辆 ｆｒｅｅ 的

分簇算法对网络进行构建ꎬ并利用网络仿真软件

ＮＳ２ (ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ｖｅｒｓｉｏｎ ２)对不同场景进

行通信性能的分析ꎬ进而讨论不同比例的 ｐｌａｔｏｏｎ
和 ｆｒｅｅ 在道路容量和通信方面的性能.

１　 Ｐｌａｔｏｏｎ 体系结构

图 １ 显示了 ｐｌａｔｏｏｎ 的一般体系结构. 研究

中ꎬ车辆均具有 ＣＡＣＣ 能力ꎬ并且车与车能够通

过 ＶＡＮＥＴ 的通信进行信息共享和协同驾驶. 在
此体系结构中ꎬ根据空间位置和功能ꎬ每一个车辆

都拥有一个独特 ｉｄ 号. Ｐｌａｔｏｏｎ 的成员可分为 ３ 个

角色ꎬ即领导车、成员车、尾车. 功能分别如下:

图 １　 Ｐｌａｔｏｏｎ实例和参数
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｐｌａｔｏｏｎ ａｎｄ ｐｌａｔｏｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１)领导车 ｌｅａｄｅｒ: 为了便于领导ꎬ通常会将

ｐｌａｔｏｏｎ 首车设置为领导者ꎬ负责创建和管理

ｐｌａｔｏｏｎ. 例如ꎬ确定并定期广播 ｐｌａｔｏｏｎ － ｉｄꎬ决定

车辆是否可以加入或者离开ꎬ然后分配车辆角色ꎬ
并确定 ｐｌａｔｏｏｎ 是否应拆分或合并.

２)尾车 ｔａｉｌ:定位在 ｐｌａｔｏｏｎ 的尾部ꎬ负责与下

一个 ｐｌａｔｏｏｎ 的 ｌｅａｄｅｒ 进行通信.
３)成员车 ｍｅｍｂｅｒ:ｐｌａｔｏｏｎ 内除了首车和尾

车的其他车辆. 这些车辆可以接收来自其他车辆

发送的信息并分享信息ꎬ这些车辆会遵守特定的

行驶规则.
为了便于后续研究ꎬ本文统称 ｔａｉｌ 和 ｍｅｍｂｅｒ

车辆为 ｆｏｌｌｏｗｅｒꎬ此外ꎬ对于不具备 ＣＡＣＣ 能力的

车辆统称为 ｆｒｅｅ. 为了对 ｐｌａｔｏｏｎ 进一步讨论ꎬ定
义 ｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ 为 ｐｌａｔｏｏｎ 内相邻车辆之间的距

离ꎬｉｎｔｅｒ － ｐｌａｔｏｏｎ 为前一个 ｐｌａｔｏｏｎ 的尾车与下一

个 ｐｌａｔｏｏｎ 首车之间的距离. 基于这些参数定义ꎬ
ｐｌａｔｏｏｎ 的参数设置如表 １ 所示:ｐｉ 表示第 ｉ 个

ｐｌａｔｏｏｎꎬｃｉ
ｊ 是 ｐｉ 的第 ｊ 辆车ꎬｓｉｊ 表示第 ｃｉ

ｊ 车和 ｃｉ
ｊ － １

车的间距ꎬＤｉ 表示第 ｉ 个 ｐｌａｔｏｏｎ ｐｉ 与第 ｉ － １ 个

ｐｌａｔｏｏｎ ｐｉ － １的间距.
为了便于进一步讨论ꎬ重要的符号总结在表

１ 中ꎬ其中变量已按字母顺序排序.

表 １　 Ｐｌａｔｏｏｎ参数设置
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｌａｔｏｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

变量 变量含义

ａ 最大加速度

ａｉ
ｊ 车 ｃｉｊ 的加速度

ｂ 最大减速度

Ｄｄｅｓ ｉｎｔｅｒ － ｐｌａｔｏｏｎ 的期望值

Ｄｉ ｉｎｔｅｒ － ｐｌａｔｏｏｎ ｐｉ 与 ｐｉ － １的距离
Ｌ０ 车辆长度

Ｌｉ ｐｌａｔｏｏｎ ｐｉ 的长度

ｎｉ ｐｌａｔｏｏｎ ｐｉ 的车辆个数

ｓｉｊ ｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ ｃｉｊ － １与 ｃｉｊ 的距离

Ｒｔ 最大通信半径

ｖ０ 车的最大速度

ｖｉｊ 车 ｃｉｊ 的速度

ｘｉｊ 车 ｃｉｊ 的位置

２　 Ｐｌａｔｏｏｎ 管理系统

Ｐｌａｔｏｏｎ 管理系统分为 ｐｌａｔｏｏｎ 管理协议和

ｐｌａｔｏｏｎ 管理策略[７] . Ｐｌａｔｏｏｎ 管理协议负责车辆间

的通信ꎬｐｌａｔｏｏｎ 管理策略决定了 ｐｌａｔｏｏｎ 中成员角

色以及在设计目标中的作用. 本文针对 ｐｌａｔｏｏｎ 管

理协议和管理策略进行了如图 ２ 所示的设计.

图 ２　 Ｐｌａｔｏｏｎ管理策略和 ｐｌａｔｏｏｎ管理协议示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｐｌａｔｏｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｐｌａｔｏｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

２􀆰 １　 Ｐｌａｔｏｏｎ管理策略

本文主要从交通移动模型设计上对 ｐｌａｔｏｏｎ
管理策略进行实现. 为了确保研究结果的准确性

５３６第 ５ 期 　 　 　 赵　 海等: Ｐｌａｔｏｏｎ 模式下车载自组织网络性能分析与研究



　 　

与可信度ꎬ车辆仿真通常采用车辆移动模型来生

成接近真实的车辆移动拓扑文件ꎬ本文采用了

ＳＵＭＯ 提供的车辆移动模型对车辆进行仿真. 但
是ꎬ由于 ＳＵＭＯ 本身未提供适用于 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆

的移动模型ꎬ为了实现道路上能够使 ｐｌａｔｏｏｎ 与

ｆｒｅｅ 车辆的同时存在ꎬ本文在使用已有模型的基

础上建立了适用于 ｐｌａｔｏｏｎ 的车辆移动模型.
２􀆰 １􀆰 １　 ＩＤＭ 模型

对于 ｆｒｅｅ 车辆类型的仿真ꎬ 本文采用了

ＳＵＭＯ 提 供 的 智 能 跟 随 模 型 ＩＤＭ 模 型

( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｒｉｖｅｒ ｍｏｄｅｌ) [８ － ９] 和默认车道变化模

型 ＬＣ２０１３[１０]实现对车辆纵向与横向控制. 为了

实现车辆跟随模型ꎬ车辆实际数值积分值[１１] 可以

表示为

ｖｊ( ｔ ＋ Δｔ) ＝ ｖｊ( ｔ) ＋ ａｊ( ｔ)Δｔ ꎬ (１)

　 ｘｊ( ｔ ＋ Δｔ)＝ ｘｊ( ｔ)＋ ｖｊ( ｔ)Δｔ ＋
１
２ ａｊ( ｔ)Δｔ２ . (２)

其中:ｘｊ 是 ｃｊ 的坐标ꎻΔｔ 是更新时间间隔. 因为研

究的车辆均具备 ＣＡＣＣ 装置ꎬ所以这些操作都是

自动化完成的ꎬ通常更新时间 Δｔ 设置为１００ ｍｓ.
ＩＤＭ 模型表示为

Ｓ∗
ｊ ( ｔ) ＝ ｓ０ ＋ ｖｊ( ｔ)Ｔ０ ＋

ｖｊ( ｔ)

Δｖｊ( ｔ)
２ ａｂ

ꎬ (３)

ａｊ( ｔ) ＝ ａ １ － ｖｊ( ｔ)
ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－ Ｓ∗
ｊ ( ｔ)
Ｓｊ( ｔ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] . (４)

其中:ｓ０ 和 ｖ０ 分别表示最小车间距离和最大车

速ꎻＳ∗
ｊ ( ｔ)表示期望车间距离ꎬ其他参数参见表 １.

２􀆰 １􀆰 ２　 Ｐｌａｔｏｏｎ 模型

在 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆移动模型设计中ꎬ由于实际道

路不同车道具备限速ꎬ设定每个 ｐｌａｔｏｏｎ 始终处于

该车道的平衡点ꎬ即考虑车辆纵向控制ꎬ不考虑横

向控制. 基于 ｐｌａｔｏｏｎ 管理策略需求的参数设计

如下:
１) ｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ 间距. 根据式(３)和式(４)

得出 ｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ 计算公式为

Ｓｊ( ｔ) ＝
ｓ０ ＋ ｖｊ( ｔ)Ｔ０ ＋

ｖｊ( ｔ)

Δｖｊ( ｔ)
２ ａｂ

１ － ｖｊ( ｔ)
ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
ａｊ( ｔ)
ａ

. (５)

由于本文设计的实验中 ｐｌａｔｏｏｎ 始终处于

ｐｌａｔｏｏｎ 的平衡点 ｅ 处ꎬ即 Δｖｊ( ｔ) ＝ ０ꎬａｊ( ｔ) ＝ ０ꎬｖｊ

( ｔ) ＝ ｖｅ 时ꎬｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ 距离表示为

ｓｅ( ｔ) ＝
ｓ０ ＋ ｖｅＴ０

１ － ｖｅ

ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
. (６)

２)ｐｌａｔｏｏｎ 尺寸. 为了保证 ｐｌａｔｏｏｎ 内任意两

辆车通信距离保持在一跳范围内ꎬｐｌａｔｏｏｎ 拥有车

辆个数最大值 ｍｍａｘ应满足 ｍｍａｘＬ０ ＋ (ｍｍａｘ － １) ｓｅ
≤ＲＴꎬ其中 Ｌ０ 表示车辆长度ꎬ ＲＴ 是车间通信最

大半径ꎬ因此得出:

ｍｍａｘ≤
ＲＴ ＋ ｓｅ
Ｌ０ ＋ ｓｅ

. (７)

２􀆰 ２　 Ｐｌａｔｏｏｎ管理协议

本文主要对车辆间相互交换信息的通信方式

(ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＶ２Ｖ)进行研究ꎬ其中 ＭＡＣ 层

采用了适用于 Ｖ２Ｖ 通信的 ＩＥＥＥ８０２􀆰 １１ｐ 协议ꎬ网
络层主要采用了基于 ＶＡＮＥＴ 最大连接度分簇算

法进行设计[１１]ꎬ从而实现 ｐｌａｔｏｏｎ 和 ｆｒｅｅ 车辆的

通信. 分簇算法设计如下:
１) 定义节点 ｉｄ. Ｐｌａｔｏｏｎ 车辆 ｉｄ 定义为ｐｉ － ｊꎬ

其中 ｐｉ 表示第 ｉ 个 ｐｌａｔｏｏｎꎬｊ 表示该 ｐｌａｔｏｏｎ 的第

ｊ 辆车. ｆｒｅｅ 车辆 ｉｄ 定义为 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ .
２) 初始化车道. 设置每个 ｐｌａｔｏｏｎ 为一个簇ꎬ

其中 ｊ ＝ ０ 的点为该 ｐｌａｔｏｏｎ 的 簇 首 ( ｃｌｕｓｔｅｒ
ｈｅａｄ)ꎬ并将状态更新为 ＣＨꎬｐｌａｔｏｏｎ 内其他车辆

为簇成员节点 ( ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｍｂｅｒ)ꎬ 状态更新为

ＣＭ. 所有 ｆｒｅｅ 车辆均为孤立节点( ｉｓｏｌａｔｅｄ ｎｏｄｅ)ꎬ
初始状态设置 ＩＮ.

３) ｆｒｅｅ 车辆分簇. 遍历所有状态为 ＩＮ 的节

点ꎬ比较所有孤立节点车辆的度值 ｋꎬ选出度值最

大的车辆 ｖｉ 为簇首并更新为 ＣＨꎬ然后将 ｖｉ 通信半

径内的车辆设定为簇成员并更新为 ＣＭꎬ重复这个

过程ꎬ直到网络中不存在状态为 ＩＮ 的车辆为止.
４) 簇的维护. 由于本文设定 ｐｌａｔｏｏｎ 内车辆

处于平衡点状态ꎬ并不会出现进车和出车的情况ꎬ
所以 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆的状态不会发生改变. 对于 ｆｒｅｅ
车辆ꎬ当一个 ＣＭ 脱离了它 ＣＨ 的通信范围ꎬ它的

状态更新为 ＩＮꎬ同时寻找其通信半径范围内的其

他 ＣＨ 并请求加入ꎬ加入新的簇后状态更新为

ＣＭꎬ如果其通信半径内不存在其他 ＣＨꎬ则该车

辆自己独立成簇ꎬ状态更新为 ＣＨ.

３　 实　 　 验

３􀆰 １　 道路性能分析

根据文献[７]ꎬ道路容量的增大可以通过减

小车辆的 ｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ 距离. 文献[１２]提供的道

路容量公式为

Ｃ ＝ ｖ ｎ
ｎＬ０ ＋ (ｎ － １)Ｓ ＋Ｄ . (８)

式中:Ｓ 表示 ｉｎｔｒａ － ｐｌａｔｏｏｎ 间距离ꎻＤ 表示 ｉｎｔｅｒ －
ｐｌａｔｏｏｎ 间距离ꎻｖ 表示车辆稳定状态运行速度ꎻｎ
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表示每个 ｐｌａｔｏｏｎ 内车的数量. 为了探究 ｐｌａｔｏｏｎ 对

道路容量性能的提升能力ꎬ本文将从 ｐｌａｔｏｏｎ 不同

尺寸和不同车速的综合角度对道路性能进行讨论.
图 ３ 显示了不 同 车 速 时 的 道 路 容 量 随

ｐｌａｔｏｏｎ 尺寸的变化情况. 其中设置 Ｌ０ ＝ ５ ｍꎬ车间

距离 ｓ ＝ ３０ ｍꎬ车速分别为 ６０ꎬ ９０ 和 １２０ ｋｍ / ｈ. 其
中 ｎ ＝ １ 时ꎬ车间安全距离以实际高速公路为参

考ꎬ即反应距离在 ０􀆰 ２５ ~ １􀆰 ２ ｓ 之间时响应速度对

应的安全距离. 图 ３ 表示不同车速对道路容量的

影响ꎬ从图中可以看出ꎬ当车辆形成 ｐｌａｔｏｏｎ 后ꎬ道
路容量会随着 ｐｌａｔｏｏｎ 内车的数量、车速发生显著

提高 . 从实验结果可以看出ｐｌａｔｏｏｎ内车辆小于

图 ３　 Ｐｌａｔｏｏｎ尺寸对道路容量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｔｏｏｎ ｓｉｚｅ ｏｎ ｒｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

１０ 时ꎬ道路容量会快速增长ꎬ大于 １０ 时逐渐趋于

平缓. 为了保证所有车辆在 ｌｅａｄｅｒ 通信范围内ꎬ图
４ 仿真了 ｐｌａｔｏｏｎ 尺寸为 １０ 时ꎬ道路容量随车速

的变化情况ꎬ从实验结果可以看出ꎬ道路容量与车

速增长成正比. 因此 ｐｌａｔｏｏｎ 的小间距和高速特性

可以提升道路容量.

图 ４　 道路容量与车速的关系
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｒｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

３􀆰 ２　 通信性能分析

为了讨论 ｐｌａｔｏｏｎ 对于通信性能的提升ꎬ实验

讨论了不同 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆比例对丢包率和吞吐量

通信性能的影响. 仿真实验设计如下:仿真进行了

５ 组实验ꎬ每组 ｆｒｅｅ 与 ｐｌａｔｏｏｎ 的比例不同ꎬｆｒｅｅ 车

辆数量比例分别为 ０ꎬ ２０％ ꎬ ４０％ ꎬ ６０％ ꎬ ８０％ ꎬ
１００％ .

交通层仿真场景设计如下:①采用三条车道

的高速公路ꎬ每条车道分别限速为 ６０ꎬ ９０ 和

１１０ ｋｍ / ｈ. ②ｆｒｅｅ 与 ｐｌａｔｏｏｎ 的车辆采用随机发车

方式. ③仿真车辆总数为 １００ 辆. ④每个 ｐｌａｔｏｏｎ
中包含 ５ 辆车. 仿真场景如图 ５ 所示:其中[１]和
[２]分别代表不同车道的 ｐｌａｔｏｏｎ 车辆ꎬ[０]代表

ｆｒｅｅ 车辆. 然后利用 ＮＳ２ 对不同 ｐｌａｔｏｏｎ 比例的场

景进行通信性能仿真ꎬ其中参数设置见表 ２.

图 ５　 Ｐｌａｔｏｏｎ与 ｆｒｅｅ车辆的道路仿真场景
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｐｌａｔｏｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

表 ２　 仿真参数设置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 参数值

数据包大小 / Ｂｙｔｅ ５１２

时隙大小 / μｓ １３

系统带宽 / (Ｍｂｉｔ􀅰ｓ － １) ２

ＣＷＭｉｎ １５

ＣＷＭａｘ １ ０２３

最大重传次数 ７

通信半径 / ｍ ３００

簇内最大车辆数目 １５

　 　 图 ６ 表示不同 ｆｒｅｅ 车辆比例对于丢包率的影

响. 从实验结果看出ꎬ当 ｆｒｅｅ 比例小ꎬｐｌａｔｏｏｎ 比例

大时ꎬ由于道路拓扑结构稳定ꎬ前期簇首与簇成员

的连接不会发生巨大变化ꎬ因此丢包率的值较为

稳定. 但随着 ｆｒｅｅ 车辆比例的不断增加ꎬ道路车辆

的拓扑变化加剧ꎬ导致簇首不断发生变化ꎬ并且簇

首与簇成员的连接也随之改变ꎬ从而导致丢包率

随之变大.
图 ７ 表示不同 ｆｒｅｅ 车辆比例对于吞吐量的影

响. 在实验设置带宽相同的情况下ꎬ由实验结果可

以看出ꎬｆｒｅｅ 比例越小ꎬｐｌａｔｏｏｎ 比例越大时ꎬ网络

利用效率更高ꎬ吞吐量更大. 由于 随着 ｆｒｅｅ 的增

加ꎬ网络拓扑结构以及簇分布变化加剧ꎬ吞吐量也
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会随着不断降低.

图 ６　 Ｆｒｅｅ车辆的比例对丢包率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｎ ｐａｃｋｅｔ

ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

图 ７　 Ｆｒｅｅ车辆的比例对吞吐量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

４　 结　 　 语

本文设计了适用于 ｐｌａｔｏｏｎ 的交通仿真模型

和 ｐｌａｔｏｏｎ 与 ｆｒｅｅ 的分簇通信协议ꎬ并应用于

ＳＵＭＯ 和 ＮＳ２ 中进行道路与通信仿真. 结果表

明ꎬ车辆形成 ｐｌａｔｏｏｎ 模式能够使车载自组织网络

在道路容量和通信性能方面均得到提升.
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ＩＥＥＥꎬ２０１４ꎬ６３(２):５２７ － ５３９.

[ ８ ]　 Ｇｅ Ｈ ＸꎬＤａｉ Ｓ ＱꎬＤｏｎｇ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｒａｆｆｉｃ ｆｂｗ ｉｎ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃａｒ￣ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ:Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＆ Ｓｏｆｔ Ｍａｔｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００５ꎬ
７０(６):０６６１３４.

[ ９ ]　 Ｋｒａｊｚｅｗｉｃｚ Ｄꎬ Ｅｒｄｍａｎｎ Ｊꎬ Ｂｅｈｒｉｓｃｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＵＭＯ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ＆
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ２０１２(３ / ４):１２８ － １３８.

[１０] Ｋｅｓｔｉｎｇ ＡꎬＴｒｅｉｂｅｒ Ｍ. Ｈｏｗ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｕｐｄａｔｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ [ Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｉｄｅｄ Ｃｉｖｉｌ ＆ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ２３
(２):１２５ － １３７.

[１１] Ｐｅｎｇ ＨꎬＬｉ ＤꎬＡｂｂｏｕｄ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＩＥＥＥ
８０２. １１ｐ ＤＣＦ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ￣ｐｌａｔｏｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] / / ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ６６(３):２４８５ － ２４９８.

[１２] Ｖａｒａｉｙａ Ｐ. Ｓｍａｒｔ ｃａｒｓ ｏｎ ｓｍａｒｔ ｒｏａｄｓ: ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ１９９３ꎬ３８(２):
１９５ － ２０７.
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