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【摘要】为了解决车辆编队换道过程中，因车对车（V2V）通信环境不理想而导致协同控制不稳定的问题，提出一种融

合深度确定性策略梯度（DDPG）和模型预测控制（MPC）的协同控制方法。首先，基于无线信道衰落理论构建包含时延、噪

声干扰和随机中断的非理想 V2V 通信模型；随后，优化多智能体 DDPG 算法，设计包含通信质量指数、横向跟踪偏差等因素

的多维奖励函数，输出协同决策下的未来参考轨迹；最后，基于 MPC 生成并执行平滑的转向角与加速度控制序列。仿真结

果表明：相较于传统方法，在通信时延环境下，提出方法的编队间距误差和横向跟踪误差分别降低 59.11%、48.81%；在通信

干扰和中断场景下，该方法的换道成功率最大提升 16.73%，能够维持车辆编队稳定，实现安全换道。
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【Abstract】In order to solve the problem of unstable cooperative control caused by unsatisfactory Vehicle-to-Vehicle 

(V2V) communication environment in the process of vehicle formation lane change, a cooperative control method combining 
Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) and Model Predictive Control (MPC) is proposed. Firstly, a non-ideal V2V 
communication model including delay, noise interference and random interruption is constructed based on the wireless channel 
fading theory. Then, the multi-agent DDPG algorithm is optimized, and a multi-dimensional reward function including 
communication quality index, lateral tracking deviation and other factors is designed to output the future reference trajectory 
under collaborative decision-making. Finally, smooth steering angle and acceleration control sequences are generated and 
executed based on MPC. The simulation results show that compared with the traditional method, the formation spacing error and 
lateral tracking error of the proposed method are reduced by 59.11% and 48.81% respectively in the communication delay 
environment. In the scenario of communication interference and interruption, the lane change success rate of this method is 
increased by 16.73% at most, which can maintain the stability of vehicle formation and realize safe lane change.
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非理想通信环境下车辆编队跟驰换道协同控制*

胡美婷　刘强

（中山大学深圳智能工程学院，深圳 518107）

1 前言

智能车辆编队是智能网联汽车交通安全与能效

应 用 研 究 中 的 重 要 场 景 ，依 靠 车 联 网（Vehicle to 

Everything，V2X）通信技术[1]可实现车队内部车辆、外部

交通参与者及网络节点间的信息交换与共享。在实际

复杂编队中，受车辆或建筑物遮挡、高速行驶等因素影

响，车对车（Vehicle to Vehicle，V2V）通信易出现通信时
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延和干扰，甚至失效等非理想通信场景，导致车辆决策

不及时而发生碰撞事故。因此，在非理想通信环境下，

提升编队车辆的跟随性能和稳定性，对于提高复杂环境

下的道路交通安全性具有重要意义。

V2V通信的非理想特性主要表现为通信时延、干扰

通信和通信失效。其中，时延可分为常数时延和时变时

延，后者常采用假设服从数学分布、基于信道衰落[2]或

多径效应建模[3]、基于实测数据的统计拟合[4]等方法。

基于通信原理的时延建模在信号传输强度变化场景下

的可解释性较强，但在考虑通信干扰与失效的场景中仅

受服从单一分布[5-6]的噪声影响。现有非理想V2V通信

建模方法的环境要素耦合性不足，特别是时延模型未充

分考虑干扰噪声的叠加影响，导致模型泛化能力较差。

目前，缓解通信环境劣化对编队性能的影响，提升

编队对动态不确定性场景的适应性，受到广泛关注。当

前自适应巡航控制[7]领域多围绕传统线性控制器、模型

预测控制器（Model Predictive Control，MPC）等方法展开

优化设计。传统线性控制器（如比例-积分-微分控制

器、滑模控制器[8]等）便于分析编队稳定性，但难以实现

多目标控制和无碰撞约束。MPC控制器可通过预测前

车状态，以滚动时域法提高模型性能[9-10]。然而，此类模

型驱动方法在复杂通信扰动下存在计算复杂度高、预测

时域受限等固有缺陷，在高速行驶、低时延控制的场景

下跟踪精度较低，导致编队稳定性不足。

数据驱动的机器学习方法[11]为通信补偿提供了新

思路，强化学习通过智能体与环境的试错交互式学习，

提高了模型的自适应能力。深度确定性策略梯度[3]

（Deep Deterministic Policy Gradient，DDPG）、双延迟深

度确定策略梯度[12]、分布式近邻策略优化[13]等方法采用

价值评价与策略更新方式，能够同时处理连续状态空间

和连续动作空间，具有较好的编队控制效果。但强化学

习方法缺乏对动态通信环境的自适应决策能力，在协同

换道等复杂场景中适应性不足。

针对现有研究在非理想通信环境建模不完整、多车

协同决策与控制效果不理想的问题，本文基于无线信道

衰落理论，构建包含时延、高斯噪声干扰和随机中断的

非理想 V2V 通信模型，提出一种非理想通信下融合深

度确定性策略梯度和模型预测控制的分层控制方法，并

通过仿真验证该方法的有效性和优越性。

2 问题描述与建模

2.1 车辆运动学模型

本文以车辆编队换道为研究场景，假设队列初始以

期望车距稳定行驶在双车道上，因前方出现障碍物，后

车需跟随领航车更换至其他车道。任务目标为：在不发

生碰撞的前提下，队列内部保持稳定并完成换道。试验

中，队列内部以V2V通信共享运动信息，受环境因素影

响，该信息存在时延或发生中断。

搭建车辆运动模型如图 1所示，假设 n辆智能网联

车辆（Connected Automated Vehicle，CAV）编队，领航车

编号为 1，跟随车编号为{ 2,3,⋯,n }。自车的状态信息由

全球定位系统获得，包括 t时刻车辆 i ∈ {1,2,⋯,n }的横

向位置 xi ( t )、纵向位置 yi ( t )、速度 vi ( t )、航向角 θi ( t )。
车辆编队采取恒定车头时距策略，车距恒定为 h。编队

通信拓扑采用领航者-跟随者模式，信息传输方式为单

向向后，因此，通信邻接矩阵[5]为 G，成功通信的邻接元

素为1，反之为0。
行驶方向领航车CAV 跟随车CAV

最大通信范围非理想V2V通信

n

h h

23 1

图1　车辆编队非理想通信场景

车辆运动学采用二自由度模型，仅考虑平面运动且

左、右车轮转向角实时同步，建立车辆运动学方程为：

ì

í

î
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ïï
ï

ï
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ï
ï
ï

ẋi ( )t = vi,x ( )t = vi ( t ) cos θi ( t )
ẏi ( )t = vi,y ( )t = vi ( t ) sin θi ( t )
θ̇ ( )t = vi tan δi ( t )

l

（1）

式中：δi ( t ) 为 t时刻车辆 i的前轮转向角，l为车辆轴距。

根据车辆运动学方程，前、后车辆的纵向间距误差、

横向间距误差和航向角误差为：

s i ( )t =
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úxi ( )t - (∑n = 1
N front ≤ i - 1

ωi,n ( )xn ( )t - ( )i - n ddes ) - l

yi ( )t - (∑n = 1
N front ≤ i - 1

ωi,n yn ( )t )
θi ( t ) - (∑n = 1

N front ≤ i - 1
ωi,nθn ( t ) )

  （2）

ωi,n = ai,n μ-( )i - n + 1

∑n = 1
N front ≤ i - 1

ai,n μ-( )i - n + 1 （3）
式中：ddes 为期望车间距，N front 为车辆 i 的前车数量，ωi,n
为车辆 i的前车n的运动信息权重， μ = 4为指数参数。

因此，当 i = 3 时，ω3,1 = 0.2，ω3,2 = 0.8。理想通信

V2V通信条件下，系统状态量 sideal = s i ( )t 。

2.2 非理想V2V通信模型

由于车辆驾驶场景、通信频段、天线部署、其他车辆

遮挡等因素均会导致 V2V 通信的质量下降，在车辆

跟随过程中，前车运动状态信息在传输中易产生时延，
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同时伴随噪声干扰。该滞后性主要源于通信时延，即数

据包由车辆发送端Tx传输至接收端Rx过程的时间延迟。

2.2.1 通信时延

为了模拟车辆行驶中的真实通信环境，本文基于通

信信道衰落模型[3]信干噪比（Signal to Interference plus 
Noise Ratio，SINR）通信模型[13-14]，建立非理想 V2V 通信

时延模型。假设数据包的发送功率为 P t，经信道衰落、

路径损耗等过程后，接收功率P r为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P r = P t - PL ( )d + Y + F

PL ( )d = PL0 + 10z log10 ( )d/d0
PL0 = 20 log10 ( )4πd0 /λ

（4）

式中：PL ( )d 、F分别为大尺度衰落和小尺度衰落，Y为阴影

衰落，z为路径损耗因子，d为发送端与接收端的距离，d0为

参考距离，PL0为参考距离下的路径损耗，λ为无线电波长。

Y 服从正态分布，不同通信环境下 F 呈不同分布，

如莱斯分布[4,15]、Gama 分布[16]等。本文采用莱斯分布，

衰落因子为K。

假设发送数据包的大小为 Ddata，第 i 车与第 (i - 1)
车在通信链路上的传输时延为：
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τi,i - 1 = Ddata
R

R = C × η

C = B log2( )1 + ASNR

ASNR = P r
N0 + Fn

（5）

式中：R 为数据吞吐量，C 为信道容量，ASNR 为信噪比，

η = 0.8为编码因子，B为信道带宽，N0为热噪声功率，Fn

为噪声系数。

因此，通信时延下的车辆接收的前车运动信息为

[ xτ
i - 1,y τ

i - 1,θτ
i - 1,vτ

i - 1 ]，此时系统状态量为：
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θi -∑n = 1
N front ≤ i - 1
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n

   （6）

2.2.2 通信干扰与中断

在V2V无线传输过程中，存在噪声、车辆遮挡等干

扰或中断现象[17]。通信干扰下的系统状态为：
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úxi - (∑n = 1
N front ≤ i - 1

ωi,n ( )( )xn + αi - ( )i - n ddes ) - l

yi - (∑n = 1
N front ≤ i - 1

ωi,n ( )yn + βi )
θi - (∑n = 1

N front ≤ i - 1
ωi,n ( )θn + γi )

αi~N ( )0,σ21 ,    βi~N ( )0,σ22 ,    γi~N ( )0,σ23

（7）

式中：αi、βi、γi 为干扰时叠加在前车运动信息的高斯噪

声，σ21、σ22、σ23为对应正态分布的方差。

当 V2V 通信中断时，车辆将无法通过车载通信单

元获取前方多车的运动信息。此时，可使用车载传感器

测量前车的运动信息，但在雨、雾、雪等天气下传感器性

能较差，测量信息存在噪声干扰。假设噪声服从高斯分

布，则系统状态为：
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úxi - xi - 1 - ddes - l + ξi

yi - yi - 1 + Ψi

θi - θi - 1 + ζi

ξi~N ( )0,σ24 ,    Ψi~N ( )0,σ25 ,    ζi~N(0,σ26 )
（8）

式中：ξi、Ψi、ζi 为中断时叠加在前车运动信息的高斯噪

声，σ24、σ25、σ26为对应正态分布的方差。

因此，建立非理想V2V通信模型后，自车接收的前

车运动信息后的状态量为 s i，且满足：

s i ∈ { s ideal
i , sdelay

i , snoise
i , s fail

i } （9）
式中：s ideal

i 、sdelay
i 、snoise

i 、s fail
i 分别为理想通信、通信时延、通

信干扰、通信中断下的自车状态量。

3 基于通信补偿的换道协同控制器

3.1 基于卡尔曼滤波的非理想通信补偿器

在非理想通信状态下，实时接收的前车运动信息

易失真，需进行修正补偿。鉴于卡尔曼滤波器能够有

效降低误码率、恢复原始信号，在通信补偿和噪声过滤

方面优势显著[18]，本文提出基于卡尔曼滤波的通信补

偿器 CKF（communication Compensator based on Kalman 
Filter）。该通信补偿器在前车状态量中引入加速度，以

跟踪车辆的运动趋势，增强系统的抗噪能力。

当输入前车状态向量为X t = ( xt,yt,vt,θt,at )T，输出状

态量为Y t = ( xt,yt,vt,θt )T。根据卡尔曼滤波器的定义，前

车的状态方程和预测方程分别为：

ì

í

î
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ï
ïïï
ï

ï
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ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

X t = Uτ X t - 1 + Q t - 1,    Q t - 1~N(0, qt - 1 ) 
Y t = HX t + R t,    R t~N ( )0, rt

Uτ = eUτ

Qτ - 1 = diag ( )q21, q22, q23, q24, q25
R t = diag ( r21, r22, r23, r24, r25 )

（10）

式中：Uτ 为考虑时间延迟补偿的状态转移矩阵，Q t - 1 为
( t - 1) 时刻的随机过程噪声协方差矩阵，H 为观测矩

阵，R t 为 t时刻的测量噪声协方差矩阵，q1~q5、r1~r5 为协

方差矩阵参数。

CKF 包括预测和更新 2 个阶段流程，其中，预测阶

段方程为：

胡美婷，等：非理想通信环境下车辆编队跟驰换道协同控制
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{X -
t = Uτ X t - 1

P -
t = Uτ P -

t - 1U T
t + Q t - 1

（11）
式中：X -

t 为预测的状态量，P -
t 为 t时刻的预测量，P -

t - 1为
( t - 1) 时刻的状态协方差矩阵。

更新阶段方程为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K t = P -
t H T (HP -

t H T + R t )-1

X t = X -
t + K t (Y t - HX -

t )
P t = ( I - K t H )P -

t

（12）

式中：K t为卡尔曼增益，I为单位矩阵。

引入误差矩阵E t，更新随机噪声协方差矩阵：

{Q t = εQ t - 1 + (1 - ε ) (K t E t K
T
t )

E t = Y t - HX t

（13）
式中：ε ∈ [ 0.5,0.8 ]为自适应调节因子，E t 为误差矩阵，

Y t为输出状态量。

故 t时刻接收到 ( t - τ ) 时刻的前车信息，经CKF后

前车的预测信息为Xpred = Uτ X t。

3.2 分层协同控制器设计

本文提出基于分层式控制架构的协同控制策略

CKF-MADDPG-MPC，其系统框架如图 2 所示。当通

信条件为非理想状态时，V2V 通信获取的前车信息需

经 CKF 过滤，进行数据预处理。上层决策模块采用多

智能体深度确定性策略梯度（Multi-Agent Deep Deter⁃
ministic Policy Gradient，MADDPG）算法，生成全局参考

轨迹；下层执行模块构建MPC算法，实时优化跟踪控制

量，平滑深度确定性策略梯度易突变的动作空间输出，

提升车辆动态稳定性和舒适性。

环
境

车辆状态信息

预处理 CKF：通信补偿与去噪

预测状态信息

Actor网络 Actor网络 Actor网络

Critic网络 Critic网络 Critic网络

协
同
决
策

执行控制 MPC：横向速度、纵向速度、航向角信息

参考轨迹信息

智能体1 智能体 i 智能体n

4 3 2 1

图2　CKF-MADDPG-MPC系统框架

3.2.1 状态空间

针对车辆 i，选用自车信息 Sego、预测前车信息

Splatoon、通信状态信息Scom，不考虑道路结构信息，构建状

态空间为：

S = [ ]Sego, Splatoon, Scom

s.t.  
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Sego = [ ]xi,yi,θi,vi

Splatoon = Xpred
Scom = [ ]τi,j ,    j ∈ { }1,2,⋯,i

（14）

式中：Xpred为经CKF处理的预测前车信息。

3.2.2 动作空间

假设车辆的控制命令是即时发出且立即执行的，定

义算法动作空间为A，主要包括车辆的前轮转向角 δi 和

加速度ai，并满足以下约束条件：

A = ( )δi,ai

s.t.  {-0.17 ≤ δi ≤ 0.17
-3 ≤ ai ≤ 2

（15）

3.2.3 奖励函数

本文从稳定性、安全性、舒适性、通信状况 4 个维

度考虑，设置单步奖励 Rstep
t 、全局奖励 Rglobal

t 、调节常数

r。其中，单步奖励是对单个动作的反馈，由车间距偏

差惩罚 Rxy
t 、速度偏差惩罚 Rv

t、横向距离偏差奖励 Ry
t、暴

露风险惩罚 Rη
t 、动作舒适度惩罚 Ract

t 和通信质量惩罚

Rdelay
t 组成：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Rstep
t = Rxy

t + Ry
t + Rv

t + Rη
t + Ract

t + Rdelay
t

Rxy
t = w1 || rdis

Ry
t = w2( )e-( )w2ry

2 - 1
Rv

t = w3 || rv

Rη
t = w4 η

Ract
t = w5 || δt - δt - 1

1.5 + w6 || at - at - 1
1.5

Rdelay
t = -log ( )1 + e

w7( )τ
Tτ

η = TJ < J thr
T

J = - rg
ṙg

（16）

式中：rdis、ry 和 rv 分别为自车与前车的车间距、横向距离

差和速度差，η为风险暴露指数，τ为通信时延，Tτ 为最

大通信时延，J为广义碰撞时间，rg为两车外轮廓框线上

各点对间距离的最小值，wm（m ∈ { }1,2,…,8 ）为各奖励的

权重。

全局奖励用于总体评价宏观目标的实现情况，由目

标达成奖励RG
t 、碰撞惩罚RC

t 、通信失效惩罚RF
t 组成：
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Rglobal
t = RG

t + RC
t + RF

t （17）

其中，

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

RG
t = ì

í
î

w8 × 50,    G = 1
0,    G = 0

RC
t = ì

í
î

-w8 × 50, C = 1
0, C = 0

RF
t = ì

í
î

-w8 × 1,   F = 1
0,   F = 0

。

因此，智能体在时间步 t的奖励函数可表示为：

Rt = Rstep
t + Rglobal

t - r （18）
由于车辆编队的行驶目标包括换道成功、编队整体

通过设定路段等，目标达成将给予常数奖励，发生碰撞

则给予常数惩罚，并立即终止该回合。通信一旦失效，

也将给予常数惩罚。各奖励权重设置为 w1 = -5，
w2 = 5，w3 = -5，w4 = -2，w5 = -2，w6 = -1.5，w7 = 1，w8 = 1，
r = 10。常用广义碰撞时间[19]阈值为 1.5~4 s，本文采用

J=2.5 s。本文仅考虑通信时延，时延超过 1 s 即判定为

通信失效，并给予全局惩罚。

3.2.4 模块融合

在 t 时刻，DDPG 输出下一时刻的参考轨迹 sDDPG
t + 1 =

[ xDDPG
t + 1 ,y DDPG

t + 1 ,θDDPG
t + 1 ,vDDPG

t + 1 ,δDDPG
t + 1 ]，结合当前的前车位置，

可 通 过 3 次 插 值 生 成 新 的 参 考 轨 迹 sfront =
[ x front

t ,y front
t ,θ front

t ,v front
t ,δ front

t ]，并作为未来 Np 时间步的预

测，以减少算法对 DDPG 输出的依赖，使参考轨迹更

加平滑。

将每辆车视为具有自主决策权的独立智能体，通过

MADDPG 算法实现多车协同决策与控制。该框架下，

所有协同车辆均需满足回合训练终止条件：

{ymin ≤ yi ≤ ymax
rdis < h

（19）
式中：ymin、ymax 分别为目标车道的横向坐标上、下界，rdis
为自车与前车的车间距。

4 仿真分析

为了探究非理想V2V通信对车辆编队在换道行驶

中稳定性的影响，验证 CKF-MADDPG-MPC 算法对车

辆编队横纵向运动的控制效果，本文基于 Prescan/
Simulink 联合仿真平台，搭建车辆运动模型、非理想通

信模型、卡尔曼滤波器、MPC 控制器。相关参数如表 1
所示[4-5]。

仿真中，V2V 通信范围为 500 m，覆盖全部编队车

辆。期望车头时距设置为 10 m，车辆轴距为 2.6 m。假

设 0~3 s内领航车更换车道，变道轨迹截取自NGSIM数

据集[20]，包含 [ ]x leader,y leader,θ leader,v leader 信息。领航车完成

非匀速换道后，其横坐标由 0变化为 6.67 m，第 3 s后领

航车保持30 m/s前向匀速行驶。

表1 模型主要参数

方法

非理想通信

模型

CKF补偿器

MPC控制器

参数

信道带宽B/MHz
数据包大小Ddata/B

噪声系数FN

路径损耗因子n

阴影衰落σ

莱斯衰落因子K

过程噪声协方差矩阵Q

测量噪声协方差矩阵R

初始状态协方差P0
控制时域Nc
预测时域Np
控制上下界

取值

10
400

9
1.27

1.315 5
10.882 3

[ ]0.22,0.22,0.32,0.12

[ ]0.12, 0.12,0.12, 0.052

0.01diag (5)
1

[ ]1, 50
[ ]±0.3, ±0.32

4.1 非理想V2V通信对车辆编队行驶稳定性影响

由于通信质量劣化对编队稳定性的级联效应与

车辆数量呈正相关，故本文选取编队车辆数量 n = 5。
采用基础 MPC 控制[21]各车，该控制器的参数参考表 1。
不同 V2V 通信环境下，编队车辆间距变化情况如图 3
所示。

由图 3 可知，随着通信时延增加，车辆间距将增

大，导致编队跟随车辆的换道成功率降低。当时延达

200 ms 时，编队末尾 4 号、5 号车间距 D4 - 5 与预设值

相差 2.88 m。通信干扰下，车间距最大偏差增大至

0.341 m。当通信中断，传感器仅测量前车运动信息，

跟随车 5 号未能实现换道，车间距振荡更明显，不稳

定现象加剧。因此，通信质量劣化会导致编队间距波

动幅度增大，且通信中断和时延使间距波动幅度增大

6.54 m，严重影响编队行驶稳定性，甚至导致换道失

败。

4.2 CKF-MADDPG-MPC控制效果分析

为验证本文方法的有效性，同时兼顾计算效率与训

练成本，车辆编队规模设置为 n = 3。分别在通信中断、

干扰、时延 3种非理想通信环境下，对比 CKF 融合传统

MPC（CKF-MPC）模 型 、CKF 融 合 MADDPG（CKF-
MADDPG）模型控制效果。本文在训练智能体时，随机

化 3种非理想通信环境。跟随车 2号、3号作为 2个独立

的智能体参与仿真训练，相关参数如表2所示。

随迭代回合数增加，对比 CKF-MADDPG-MPC 与

CKF-MADDPG 的奖励值，结果如图 4 所示。本文模型

胡美婷，等：非理想通信环境下车辆编队跟驰换道协同控制
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的收敛速度和收敛奖励值均大于其他模型，收敛回合数

约为 1 000 次，累计平均回合奖励约为-5，表明 CKF-
MADDPG-MPC 算法训练效果较好，输出动作更满足场

景目标。

表2 多智能体仿真训练参数

参数

仿真频率/Hz
折扣因子

学习率

训练回合数/次

取值

20
0.999
1×10-3

2 500

参数

仿真时长/s
批量大小

神经元数量/个
经验池大小

取值

5
64

128
1×106

4.3 横向换道工况下跟驰控制效果分析

在横向换道工况下，将换道成功率作为评估指标，

以衡量编队控制效果。本文换道失败分为 2种情况：发

生碰撞和横向距离未移动至第二车道。该工况下，编队

执行1 000次换道任务的成功率统计结果如表3所示。

40
30
20
10

0
-10
-20
-30
-400

奖
励

值

回合数/次

2车智能体累计回合平均奖励
3车智能体累计回合平均奖励
2车智能体回合平均奖励
3车智能体回合平均奖励

500 1 000 1 500 2 000 2 500

（a）CKF-MADDPG-MPC

40
30
20
10

0
-10
-20
-30
-400

奖
励

值

回合数/次

2车智能体累计回合平均奖励
3车智能体累计回合平均奖励
2车智能体回合平均奖励
3车智能体回合平均奖励

500 1 000 1 500 2 000 2 500

（b）CKF-MADDPG
图4　智能体累计平均回合奖励曲线

表3 不同方法换道成功率对比

方法

CKF-MPC

CKF-MADDPG

CKF-MADDPG-
MPC

车辆编队
/辆
2
3
2
3
2
3

换道成功率

通信时延
(0,210 ms]

0.783
0.765
0.872
0.849
0.928
0.991

通信
干扰

0.891
0.734
0.895
0.952
0.959
0.992

通信
中断

0.781
0.672
0.859
0.971
0.913
0.998

由表 3可知，相较于传统CKF-MPC方法，MADDPG
能够降低非理想通信环境的换道失败概率，CKF-
MADDPG-MPC 控制下的 2 号车和 3 号车成功率分别

提高 11.36%、48.51%。由于 3号车获取的前车信息源于

1号车和 2号车，加权处理后的信息可靠性更高，所以成

图3　不同通信条件下MPC对编队车辆车间距控制效果

（a）通信理想 （b）通信干扰 （c）通信时延[40 ms,60 ms]

（d）通信时延[90 ms,110 ms] （e）通信时延[190 ms,210 ms] （f）通信中断
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车
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功率高于 2 车编队。对比 CKF-MADDPG 算法，本文方

法在不同通信环境下的换道成功率均超过 91%，通信干

扰下的成功率提升16.73%。

为衡量编队在横向换道过程中的稳定性，验证本文

算法在非理想通信环境下的横纵向轨迹跟踪能力，本文

统计了 3车编队的车间距偏差、横向距离偏差及航向角

偏差对比数据，结果如图5所示。

由图 5可知，本文方法能够保持自车与前车的间距

稳定，车间距偏差均控制在±0.5 m 内，平均间距（绝对

值）偏差为 0.237 m，间距误差较对比方法最大降低

59.11%，增强了不同非理想通信环境的自适应性。随着

车辆数的增加，跟随车 3能够稳定地跟随前车，平均间

距误差为 0.026 m。在 MADDPG 框架下的智能体通过

集中训练获取了编队整体的状态演化规律；在分布式执

通信干扰 通信中断 通信时延

通信干扰 通信中断 通信时延

（a）车间距偏差

（b）横向距离偏差

通信干扰 通信中断 通信时延

（c）航向角偏差

图5　不同通信场景下3车编队换道情况
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行阶段，3车能有效学习并补偿前车状态波动及通信非

理想因素的影响，实现了误差由前向后的逐级衰减，保

障了编队整体的纵向稳定性。

在时延、干扰、中断 3种非理想通信环境下，本文控

制方法的 2 车横向偏差绝对平均值分别为 0.138 m、

0.269 m、0.217 m，3车横向偏差（绝对值）的平均值分别

为 0.186 m、0.207 m、0.196 m。与CKF-MADDPG方法相

比，横向跟踪误差最大降低 48.81%。表明本文方法能

够以较小的车间距偏差、横向距离偏差、航向角偏差使

车辆编队换道更加安全舒适。

5 结束语

针对非理想 V2V 通信环境下的编队换道工况，本

文提出了一种分布式协同控制方法。通过构建高保真

通信质量模型，经多种劣化场景下仿真验证，本文方法

在通信中断、干扰及严重时延环境下，仍能保持极高的

换道成功率，展现出良好的环境自适应性。同时，该算

法实现了横、纵向误差的联合优化，有效降低了编队间

距偏差与横向跟踪误差，在保障队列稳定性与轨迹跟踪

精度方面具有显著优势。
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