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摘   要：自动驾驶的实现需要大量车载传感器的支持，然而，在有限车载计算资源条件下，由传感器所产生的庞

大数据量使得自动驾驶任务的实时性难以满足，成为阻碍自动驾驶技术进一步发展的重要阻力。通过将驾驶任务

进行协作处理，因而充分利用多个协作车辆的计算资源，自动协同驾驶成为解决该问题的新途径。而如何形成多

车编队并实现编队中驾驶任务分配则是实现自动协同驾驶的关键。该文首先采用排队理论G/G/1模型建立一种普

适性车辆编队网络拓扑分析模型，充分考虑编队内车辆间的任务协作能力和单个车辆的任务负荷，得出任务的处

理时延和车辆系统中的平均任务数；其次，采用支持向量机(SVM)方法，基于车辆的负荷程度及处理能力将车辆

的“空闲”、“繁忙”两状态进行分类，进而建立针对车辆协作任务分配的候选车辆集。最后，基于上述分析，

该文提出面向多车编队协同驾驶的任务均衡策略——基于分类的贪婪均衡策略(C-GBS)，以充分平衡编队内所有

车辆的任务负荷并利用不同车辆的任务处理能力。仿真结果表明，该策略能够减小重负荷网络中的任务处理时

延，有效提升自动驾驶车辆的任务处理效率。
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Abstract: Autonomous vehicles are equipped with multiple on-board sensors to achieve self-driving functions.

However, a tremendous amount of data is generated by autonomous vehicles, which significantly challenges the

real-time task processing. Through multiple-vehicle cooperation, which makes the best of vehicle onboard

computing resources, autonomous and cooperative driving becomes a promising candidate to solve the

aforementioned problem. In this case, it is vital for autonomous and cooperative driving to form a driving

platoon and allocate driving tasks efficiently. In this paper, a more general analytical model is developed based

on G/G/1 queueing theory to model the topology of platoons. Next, Support Vector Machine (SVM) method is

adopted to classify the “idle” and “busy” categories of the vehicles in the platoon based on their computing

load and task processing capacity. Finally, based on the analysis above, an efficient task balancing strategy of

platoons in autonomous and cooperative driving called Classification based Greed Balancing Strategy (C-GBS)
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is proposed, in order to balance the task burden among vehicles and cooperate more efficiently. Extensive

simulations demonstrate that the proposed technique can reduce the processing delay of driving tasks in

platoons with high computing load, which will improve the processing efficiency in autonomous vehicles.

Key words: Autonomous and cooperative driving; Platoon; Task assignment; Queuing theory; Support Vector

Machine (SVM)

1    引言

5G等先进通信技术和人工智能技术的突破，

促使自动驾驶技术飞速发展。可以想象，在未来，

随着驾驶员得到解放，旅行成为享受，更令人憧憬

的是，交通事故将变得极其罕见，交通拥塞得到极

大缓解，人类社会因此发生革命性的变化 [1 ]。然

而，目前自动驾驶存在着诸多问题，最致命的问题

莫过于自动驾驶车辆事故频发，处在自动驾驶发展

前沿的企业，如谷歌、特斯拉都发生了严重的车辆

碰撞[2]。这主要是因为自动驾驶存在着目前难以解

决的技术瓶颈，即交通环境复杂多变造成车辆需要

感知、计算的数据量庞大，而单个车辆的通信资源

及计算资源有限，无法满足海量数据的处理需求。

如果车辆无法全面、准确并迅速地评估实时的交通

环境变化，那么就很可能做出不合理的决策，甚至

引发安全事故。针对海量数据与单车资源有限的矛

盾，自动协同驾驶技术应运而生，自动协同驾驶的

一种方案提出将一部分车辆需要完成的任务分担给

云端设备或者边缘设备以缓解车辆负荷，即云计

算、边缘计算[3–6]等，然而，云计算场景中车辆与

云端的距离较远，通信时延大。边缘计算场景中，

一方面，边缘设备短时间内不可能大规模地部署，

满足所需的密度要求；另一方面，车辆处在高速移

动状态时，需要不断切换连接的边缘设备，这必然

会影响通信的稳定性，产生交通隐患[7]。

为解决上述问题，多车编队自动协同驾驶是一

种具有前景的新途径。编队中的车辆协同驾驶，共

享感知信息以扩大感知范围，协作处理海量数据以

弥补单车感知与计算能力的不足。现有针对多车编

队的研究主要包括编队的建模、碰撞避免、路径规

划等。具体而言，基于多车编队的不同模型可以设

计不同的控制方案，如文献[8]针对具有刚性拓扑结

构的多车编队，利用多重不确定性数学模型对节点

建模，并提出一种分布式控制方法。文献[9]基于非

完整单周期动力学模型，提出了一种非相同增益的

控制设计方案，实现多车编队的群体稳定均衡。针

对多车编队的碰撞避免，文献[10]研究分布式编队

行驶中控制每辆车的位置，采用自组织映射(Self-

Organizing Map, SOM)神经网络的方法根据需要

改变队形，实现编队避障。文献[11]采用柔性队形

实现碰撞避免。除此之外，文献[12]作者结合生物

启发神经网络(Biologically Inspired Neural Net-

work, BINN)和SOM神经网络，设计了3维空间中

多车编队的路径规划算法。文献[13]中，作者利用

自适应动态规划算法，解决了同种车辆组成的多车

编队中的资源分配问题。文献[14]将多车系统中的

分布式状态估计描述为离散时间卡尔曼滤波问题，

介绍了计算任意固定拓扑稳态观察增益的两种方法。

上述文献的主要目的是实现多车编队的稳定控

制，而关于如何利用多车编队自动协同驾驶的优

势，解决自动驾驶技术存在的瓶颈尚未被关注。因

此，本文主要关注具有自动协同驾驶能力的多车编

队行驶过程中需要处理的任务，提出了一种新型的

多车编队任务分配策略。首先建立了系统模型，并

依据该模型对多车编队的网络拓扑进行分析，接下

来基于对车辆的分类，提出了具有良好性能的任务

分配策略，最后通过仿真论证了该策略能够合理利

用车辆的资源，缓解自动驾驶中感知和处理的数据

量庞大引发的车辆负荷过重问题。

2    系统模型

2.1  系统模型概述

如图1所示，考虑具有相近目的地、相似行驶

路径并且具备自动协同驾驶能力的车辆，即图1中
车辆0—车辆n，组成一个车辆编队。编队需要具有

可靠的网络拓扑，以保证编队中的车辆可以实时通

信。另外，编队中的每辆车都具有一定的感知、计

算能力，这为多车编队在行驶过程中处理各种任务

提供了所需的资源。

编队行驶过程中，需要处理多种类型的任务。

其中，有些任务需要车辆编队行驶前筹划，例如，

路径规划等；有些任务是在编队行驶过程中因交通

环境的变化随着时间离散出现，例如，获取交通拥

堵信息实时更新行驶路径，感知邻近车辆和行人的

动态避免发生碰撞，依据交通状况和交通环境进行

车速调节、车辆间距控制，临时接到外部交付的任

务更改编队目的地等。

上述每一项任务的处理都需要占用一定的计算

资源和通信资源。为保证车辆编队任务迅速、准确

完成，编队中的车辆必须具有实时处理与自己有关

的任务的能力，除此之外，还需要为编队处理任务
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提供所需的资源。具体而言，当有涉及整个车队的

任务出现时，需要挑选编队中的车辆处理该任务。

如果将该任务分配到此时负荷较重的车辆，那么该

车辆的计算能力会受到极为严峻的挑战，而且不利

于车辆编队资源的合理利用。比较理想的方式是将

到达的任务分配给实时负荷较低的车辆，这样才能

充分发挥车辆编队的协同优势，合理利用资源，有

利于任务的及时解决。为达到该效果，进而实现车

辆的负载均衡，需要设计合理的任务分配策略，这

正是本文所关注的设计目标。

2.2  车辆编队通信网络排队模型

实现以安全的自动协同驾驶为目标的多车编队

任务分配策略，必须对车辆编队的网络性能进行全

面合理的建模分析。车辆编队的自动协同驾驶不同

于单车自动驾驶，编队中的车辆首先需要形成一个

较为可靠的网络拓扑，网络拓扑中的节点依靠稳定

的通信协议实现实时通信。先进的通信技术的发

展，为车辆编队中节点的通信提供了可靠的技术支

撑。如，欧盟5G公私合作伙伴关系(The 5G Public

Private Partnership, 5G PPP)发布的白皮书[15]中

显示，5G支持多车编队场景。文献 [16]关注了

IEEE 802.11p在编队场景中的应用，而该协议正是

专用短程通信(Dedicated Short Range Communica-

tions, DSRC)面向车载通信的基础。除此之外，蜂

窝网、设备到设备(Device-to-Device, D2D)也是可

以用于车辆间通信的技术，使用蜂窝网络进行数据

传输时，数据传输的速率高、时延低。其中，长期

演进(Long Term Evolution, LTE)在车辆通信场景

的应用受到了国内外学者的关注，第3代合作伙伴

计划(The 3rd Generation Partnership Project,

3GPP)团队在2016年开始的项目证明了LTE用于车

间通信的可行性[17]。在车辆高速移动场景下，由于

蜂窝网络需要基站对数据进行转发，车辆需要经常

切换连接基站，影响了通信链路的稳定性。为解决

该问题，D2D技术被扩展用于支持车辆通信[18]，该

技术使车辆在高速移动场景下可以直接通信，这也

能够提升网络容量。D2D技术为车辆编队在移动场

景的通信提供了支撑。

对编队的网络性能进行评估分析时，时延是网

络性能的重要指标。真实的自动驾驶环境中，大部

分任务都存在严格的时延要求，满足时延要求是保

证安全行驶的必要条件。例如，自动驾驶车辆在协

同碰撞避免过程中变换车道、调整速度等对时延的

要求为100 ms；实现超车时为避免与前车以及迎面

驶来的车辆碰撞，需要保证时延在10 ms以内；自

动驾驶车辆通过传感器和摄像头的数据传输实现视

野共享是避免障碍物影响视距的有效手段，这一应

用能够容忍的时延上限为50 ms[15]。本文所要解决

的科学问题即为在满足时延等指标要求前提下，如

何综合考虑自动协同驾驶编队内车辆的计算能力和

任务负荷，通过合理的任务分配策略实现编队中车

辆驾驶任务及负荷的均衡。

为有效分析具有自动协同驾驶能力的车辆编队

内不同车辆的实时负荷程度及任务处理能力，本文

首先建立了基于排队论的网络排队分析模型，以实

现契合真实场景的网络性能分析。传统的车辆网络

性能分析中，通常假设车辆业务到达时间间隔服从

指数分布，车辆服务时间服从泊松分布，即将车辆

的网络模型近似为M/M/1。但是在真实的环境

中，一方面，交通状况瞬息万变，车辆的业务到达

具有很大的不确定性，泊松分布只是较为少见的一

种情况。另一方面，对于负责车辆编队任务分发的

节点，服务过程就是任务分配的决策及转发过程，

这一过程需要根据编队中每个车辆状态的实时变化

动态地决定如何进行任务分配，通信链路具有很大

的随机性。因此，传统的M/M/1具有局限性，不

能满足多车编队多变的网络拓扑建模需求，本文旨

在探寻一种既包含泊松过程也包含非泊松过程的更

具普适性的业务到达模型。

0

0

m

n

如图2所示，首先对中心车辆，即车辆 建模。

其中，车辆 为编队中进行任务分配的中心车辆，

从 个任务源接收到任务后，采用合理的任务分配

策略在 个车辆中选取执行任务的车辆，并进行任

务的转发。一方面，中心车辆的业务到达过程即为

接收外部数据的过程，中心车辆作为队列中最主要

的感知节点，交通状况的瞬息万变导致其在行驶过

 

 
图 1 自动协同驾驶的多车编队场景示意图
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程中接收到的外部数据包含多个不同种类的数据，

任务到达具有极大的不确定性。另一方面，中心车

辆的服务过程即为选取执行任务的车辆并将任务转

发至该车辆的过程，编队中车辆状态的实时变化导

致中心车辆与边缘车辆的通信链路具有很大的随机

性，因此，对于编队的中心车辆，需要将任务到达

过程和服务过程采取更具普适性的建模方式。本文

将中心车辆建模为G/G/1，即任务到达中心车辆的

过程和中心车辆的服务过程均服从一般分布，一般

分布即可以为任意分布，并采用均值和方差两个参

数进行描述[19]。如图2所示， ，

分别表示任务到达过程的均值和方差，

，分别表示中心车辆服务过程的均值

和方差。该模型全面考虑了真实交通环境的不确定

性以及中心车辆进行任务转发过程中编队车辆的高

动态性和通信链路的随机性。

µs,j , σ
2
s,j , j = 1, 2, ···, n

µj

接下来对边缘车辆建模。一方面，边缘车辆的

业务到达过程即接收中心车辆转发业务的过程，依

据前文分析，中心车辆与边缘车辆的通信链路存在

不确定性，有些业务经过中心车辆处理后失去了泊

松性质，同时，边缘车辆作为重要的感知节点，接

受到的外部数据也包含不同种类，边缘车辆的业务

到达因此具有随机性，该过程也应建模为一般分

布。另一方面，边缘车辆的业务处理过程即解决接

收到的任务的过程，该过程是在车辆本地进行的，

而车辆的业务处理速率通常较为稳定，因此，可以

将边缘车辆的业务处理过程建模为更便于处理的泊

松过程。综上所述，将边缘车辆建模为G/M/1，
即任务的到达间隔时间序列服从一般分布，其均值

和方差为上述的 。任务的服

务时间序列服从负指数分布[20]，第j辆车服务时间

分布的参数为 。

2.3  编队中车辆状态模型

对于具有自动协同驾驶能力的车辆编队，合理

的任务分配策略需要实现编队中车辆的负载均衡，

即把新到达的任务尽可能分配给“空闲”状态的车

辆，避免出现某些车辆的负载过大导致任务处理不

能满足时延要求，而衡量车辆能否在时延要求内完

j (µj , Nj , sj) sj ∈ {−1, 1}
µ

sj = −1

j sj = 1 j

成任务的处理就成为了设计任务分配策略必须解决

的问题。为了不失一般性，本文假设车辆编队中的

车辆并非完全相同的，每个车辆的任务处理速率具

有个体差异。为全面估计车辆实时处理任务的能

力，本文选取车辆的任务处理速率和车辆的实时任

务数量两个参数对车辆的状态进行描述。车辆的任

务处理速率能够表示车辆处理能力的高低，车辆的

实时任务数量能够表示车辆在具体某个时刻负荷的

严重程度。如果中心车辆分发任务时选取了处理能

力最强且现有任务数量最少的车辆，则新任务就能

够最快完成处理，这就是任务分发策略的最优解，

但是这种分发策略需要中心车辆实时获知车队中所

有车辆任务数量的多少，会加重中心车辆的负荷，

对编队的网络性能也有苛刻的要求。为了缓解这一

困难，本文依据车辆的任务处理速率和车辆的实时

任务数量两个衡量指标，将车辆分为两类，处理能

力较强且实时任务数量较少的车辆分类为“空

闲”，其余分类为“繁忙”。编队中的每辆车都可

以自主判断自身状态为“空闲”或“繁忙”，中心

车辆存有每辆车初始状态的数据，当且仅当编队中

的边缘车辆“空闲”或“繁忙”状态发生变化时，

车辆将状态的变化上传至中心车辆，中心车辆对车

辆状态数据进行更新，该方法能够有效缓解车辆编

队的通信负荷和计算负荷。对于任意一个边缘车辆

，采用一个3元组 ,  ，进行描

述。其中，车辆的任务处理时间分布参数 反应车

辆处理速率，平均任务数量N表示车辆负荷严重程

度，还引入参数s表示车辆当前状态， 表示

车辆 处于“繁忙”状态， 表示车辆 “空闲”。

3    车辆编队中网络拓扑的分析

3.1  中心车辆的分析

µa, σ
2
a

时延是衡量网络性能的重要指标，考虑上文提

出的车辆编队系统模型，对于处于中心车辆的任

务，其主要时延来源为排队时延，因此本文选择任

务在中心车辆的排队时延作为中心车辆分析中的评

价指标。根据作者关于排队论建模等理论已有的研

究[21]，并参考相关文献[22]，本文对中心车辆进行分

析，将外部任务到达总速率的均值和方差表示为

，则满足

µa =

m∑
i=1

µa,i (1)

σ2
a = α

m∑
i=1

piσ
2
a,i + 1− α (2)

m µa,i i其中， 表示外部任务总数量， 表示第 个任务

 

 
图 2 车辆编队网络拓扑建模
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σ2
a,i i

α

到达速率的均值， 表示第 个任务到达速率的方

差， 表示凸集成权重，可以由式(3)、式(4)得到[21]

α = [1 + 4(1− ρ)2(v − 1)]−1 (3)

v =

(∑
i

p2i

)−1

(4)

ρ pi其中， 表示网络利用率， 表示任务i的到达速率

均值和总的任务到达速率均值的比例，可以表示为

pi =
µa,i

µa
(5)

j j = 1, 2, ···, n

µs,j σ2
s,j

µs

基于上述分析，中心车辆的服务过程即选择执

行任务的车辆并将任务转发至该车辆的过程。假设

中心车辆转发至边缘车辆 ( )过程的速

率均值为 ，方差为 ，则中心车辆服务速率的

均值 满足

µs =

n∑
j=1

qjµs,j (6)

qj j

j σ2
s,j

其中， 为中心车辆转发至第 辆车的任务数量占

总任务数量的比例，如果已知中心车辆到边缘车辆

的传输速率方差 ，则中心车辆的服务速率方差

满足

σ2
s =

1

qj
(σ2

s,j − 1) + 1 (7)

根据排队网络分析[19]，计算出外部任务在中心

车辆的排队时延为

E[WT0] =
ρ(σ2

a + σ2
s)g

2µs(1− ρ)
(8)

其中，

g =

exp

[
−2(1− ρ)

3ρ

(1− σ2
a)

2

σ2
a + σ2

s

]
, σ2

a < 1

1, σ2
a > 1

(9)

Tt

j

Tj

本文对中心车辆建立了G/G/1模型并通过分析

任务的到达过程和服务过程计算得到任务在中心车

辆的排队时延。假设任务的处理时延门限为 ，则

可以计算出任务在中心车辆转发至边缘车辆 后，

对边缘车辆处理时延要求 变为

Tj = Tt − E[WT0] (10)

3.2  边缘车辆的分析

µs,j

考虑本文提出的车辆编队系统模型，对于边缘

车辆，其处理的任务数量是判断其处于“空闲”或

者“繁忙”状态的重要参考，因此，本文选择边缘

车辆系统中的平均任务数作为边缘车辆分析的评价

指标。根据任务到达序列一般分布的均值 和方

σ2
s,j

F (t), t ≥ 0

0 <
1

λ
=

∫ ∞

0

tdF (t) λ N(t)

t N−
n n

n

Pij

差 ，可以根据实际交通环境确定任务到达序列

的分布函数 ，记任务平均到达间隔时间

,  为常数。假定 表示时刻

边缘车辆系统中的任务数， 表示第 个任务到

达时，车辆系统中已有的任务数量(不包括任务 )。
根据G/M/1排队模型[23]，定义状态转移概率 为

Pij = P
{
N−

n+1 = j|N−
n = i

}
(11)

N−
n = i n

i j ≤ i+ 1 ≤ 1 n

n+ 1

其中， 表示第 个任务到达时系统内的任务

数量为 个。则当 时，即任务 到达时系

统空闲，任务 到达时系统中没有任务等待，有

Pij =

∫ ∞

0

(
1− e−µt

)1−j
e−jµtdF (t) (12)

1 ≤ j ≤ i+ 1 i ≥ 1 n

n+ 1

当 ，且 时，任务 到达时和任

务 到达时系统均处在繁忙状态，有

Pij =

∫ ∞

0

(µt)
i+1−j

(i+ 1− j)!
e−µtdF (t) (13)

j < 1 < i+ 1 n

n+ 1

当 时，任务 到达时系统为繁忙状态，

任务 到达时系统为空闲状态，有

Pij =

∫ ∞

0

∫ t

0

e−µy µ(µy)
i−1

(i− 1)!

(
1
j

)
[
1− e−µ(t−y)

]1−j

e−jµ(t−y)dydF (t) (14)

y n (i− 1)其中， 为任务 到达时排队等待的 个任务全

部被服务后队列变为空所需的时间。依据系统的平

衡方程，可知

p =

∞∑
i=[j−1]+

p−i Pij (15)

∞∑
j=0

p−j = 1 (16)

[x]+ = max(0, x) ρ

ρ =
λ

µ
< 1

其中， 。当系统的占用率 满足

时，稳态分布为

p−j =

{
1− δ, j = 0
(1− δ)δi, j ≥ 1

(17)

其中

z =

∫ ∞

0

e−µ(1−z)tdF (t) (18)

δ (0, 1) ρ =
λ

µ
< 1

F (t)

{pj , j ≥ 0}

为式(18)在 内的唯一解。当 ，

且任务到达时间间隔分布 不为格分布时，极限

存在且与初始条件无关

pj =

{
1− ρ, j = 0
ρp−j−1, j ≥ 1, j为整数

(19)
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则对于负责处理任务的车辆，系统中的平均任

务数为

N =

∞∑
j=0

jpj =
ρ

1− δ
(20)

4    多车编队任务分配策略

4.1  策略概述

具有安全可靠的自动协同驾驶能力的车辆编队

在进行任务处理时必须满足任务的时延要求，为达

到该目标，车辆编队需要实现负载均衡，避免某些

车辆负载过重阻塞任务处理，产生安全隐患。良好

的任务分配策略是实现车辆编队负载均衡的必要条

件。现实场景中，交通状况瞬息万变，车辆的任务

种类繁多，而且任务的产生具有不确定性，此外，

编队中车辆实时状态的快速变化提高了负载均衡的

实现难度，如何综合考虑任务产生的不确定性及车

辆状态的实时变化，并建立有效的任务分配策略是

非常具有挑战性的问题。

基于对系统模型网络拓扑的分析，本文提出了

一种新型的多车编队任务分配策略：基于分类的贪

婪均衡策略(Classification based Greed Balancing
Strategy, C-GBS)。该策略依据多车编队的通信网

络模型，基于支持向量机(Support Vector Machine,
SVM)将车辆的状态分为“繁忙”与“空闲”，并

根据车辆的实时状态建立候选车辆集，然后改进贪

婪算法对多车编队行驶过程中外部到达的任务进行

分配。该策略能够尽可能实现车辆编队的负载均衡

并满足任务的时延要求，提高系统效率和安全性能。

4.2  基于SVM的车辆状态分类

根据多车编队的系统模型及对编队中车辆的网

络拓扑分析，本文基于SVM对车辆状态分类。以

车辆采样点处理能力为横坐标，任务数量为纵坐标，

将车辆的样本数据画在2维坐标中，基于该样本中

车辆的不同状态，分类策略需要寻找鲁棒性最佳的

分界线对样本集进行划分。假设此分界线方程为

wTx+ b = 0 (21)

w = (w1;w2)

b

其中， 为分界线的2维法向量，决定了

分界线的方向， 决定了分界线的位置。根据SVM
的基本原理[24]，可以得出对车辆状态分类时需要解

决的问题如下

min
w,b

1

2
||w||2 (22)

s.t. sj(w
Txj + b) ≥ 1, j = 1, 2, ···, n (23)

n

sj j sj = −1

其中， 表示车辆编队中进行任务处理的车辆数量，

表示样本集中第 辆车的状态， 表示车辆

j sj = 1 j

w b

处于“繁忙”状态， 表示车辆 “空闲”。

对式(22)、式(23)引入拉格朗日乘子，得到其拉格

朗日函数并分别对 和 求偏导，令偏导数等于0，
则进一步可以得到原问题的对偶问题如下

max
α

 n∑
i=1

αi −
1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

αiαjyiyjx
T
i xj


s.t.

n∑
j=1

αjyj = 0

αi ≥ 0, αj ≥ 0, i, j = 1, 2, ···, n (24)

α w b

该问题可以采用常见的二次规划问题算法求出

，解得 和 ，从而得到分界线

f(x) = wTx+ b =

n∑
j=1

αjyjx
T
j x+ b (25)

4.3  基于分类的贪婪均衡策略(Classification based
Greed Balancing Strategy, C-GBS)

T V

依据对系统模型的分析及车辆状态的分类，本

文提出的任务分配策略首先定义多车编队的任务集

和车辆集

T = {ti|i = 1, 2, ···,m} (26)

V = {vj |j = 1, 2, ···, n} (27)

m n

ti

其中， 是多车编队的任务到达数量， 是可用于

任务处理的车辆数。对于每个需要处理的任务 ，

可以表示为

ti = {Ti, sizei} (28)

Ti ti

sizei
V vj

其中， 表示任务 实时的时延要求，即从现在开始，

任务在多长时间内被处理完成是有效的。 表示

任务的预估大小。车辆集 中的每辆车 表示为

vj = {µj , Nj , sj} (29)

µj Nj

sj

sj = −1 j sj = 1

j sj

V1

其中， 表示车辆的处理速率， 表示车辆此时正

在处理的任务数量， 描述车辆此时的状态，

表示车辆 处于“繁忙”状态， 表示

车辆 “空闲”。同时，根据每辆车的状态 定义

候选车辆集 用于存储处于“空闲”状态的车辆

V1 = {vk|vk ∈ V, sk = 1} (30)

基于以上定义，为了在负载均衡的条件下实现

任务的低时延快速处理，本文依据对多车编队的建

模和分类，改进贪婪算法，设计了面向多车编队的

基于分类的贪婪均衡策略(Classification based
Greed Balancing Strategy, C-GBS)，具体算法如

表1所示。

V1 V1

C-GBS算法中，第(1)步初始化候选车辆集

和第(6)步更新 ，是基于对车辆状态进行的分
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类，确保任务分配给空闲状态的车辆，实现较为理

想的负载均衡。第(2)步选择时延要求最小的任务

进行分配是为了优先处理紧急的任务，避免任务超

出时延要求引发安全事故。算法输出的结果集S记

录了任务处理的详细信息，包括每项任务的处理结

果和处理延时等，便于车辆编队获取有效反馈。

5    性能仿真与分析

n = 2, 5, 10, 20

ρ

ρ

ρ

µ

多车编队在时延要求内解决外部到达的任务是

安全行驶的必要条件。因此，本节主要采用系统在

不同繁忙程度下完成外部到达任务的总时延考察C-

GBS任务分配策略的性能，并与随机分配策略进行

了比较。仿真时，选取相同参数对C-GBS任务分配

策略和随机分配策略进行对比。仿真场景如图1所

示，考虑不同规模的多车编队在自动协同驾驶过程

中遇到不同数量的任务，选取车辆编队中负责任务

处理的车辆数 。仿真图的横坐标为

系统繁忙率 ，该参数是车辆编队处在繁忙状态的

平均时间，可以计算为外部任务到达率的总和与多

车编队中负责任务处理车辆的处理速率总和的比

值，其变化范围为(0, 1)。系统繁忙率能够反映不

同规模车队的系统负荷程度， 较小时反映系统负

荷较低时的任务总时延， 较大时反映了系统高负

荷状态下的任务总时延。仿真中，任务总时延是外

部任务进入车辆编队系统直至任务被处理完成花费

的平均时间，具体包括两部分：外部任务进入多车

编队系统后排队等待的时延，以及负责该任务的车

辆处理花费的时间。3GPP中规范的5G技术支撑

V2X应用场景，采用如毫米波等底层传播技术，可

实现车辆间数据传输时延在毫秒级[25]，因此本文忽

略了数据传输时延。定义车辆编队中车辆处理速率

的平均值为 ，定义1个时隙等于外部到达任务在处

µ理速率为 的车辆系统中的平均处理时延。具体仿

真结果如图3。

ρ

n

ρ

ρ

ρ

n

2, 5, 10, 20

n

T1

T2

图3中，采用随机分配策略进行任务分配的任

务总时延仅与系统繁忙率 有关，而与编队中的车

辆数目 无关，即采用随机分配策略时，不同车辆

数目的任务总时延对应同一条曲线。当系统繁忙率

较小，即车辆编队负荷较低时，本文提出的C-GBS

的任务总时延略小于随机分配策略。随着车辆编队

的系统繁忙率 的提升，随机分配策略的任务总时

延迅速增大，而C-GBS不论车辆数量多少，其任务

总时延增加均比随机分配策略的趋势平缓，基本维

持在较低水平。真实场景中，交通环境复杂多变，

车辆编队需要感知并处理的数据量庞大，系统大部

分时间处于中度或重度负荷状态，依据图3可以发现，

此时随机分配策略的任务总时延较大，难以保证任

务迅速处理，存在安全隐患。而本文提出的C-GBS

在重负荷网络下依然能将任务总时延维持在较低水

平，相比之下具有良好的性能。当编队中车辆数目

增大时，采用随机分配策略的任务总时延与系统繁

忙率 的关系保持不变，即增加编队的车辆数目并

不能有效缓解任务的总时延。而比较图3中 分别为

时的曲线可以发现，采用C-GBS时，随着

车辆编队中负责任务处理的车辆数量 增大，高负

荷网络的任务总时延能够进一步降低。为了更加直

观的比较两种任务分配策略下的任务总时延，本文

进一步仿真了随机分配策略的任务总时延 与C-GBS

的任务总时延 在不同系统繁忙率下的比值关系。

T1

T2

ρ

ρ

图4给出了随机分配策略的任务总时延 与

C-GBS的任务总时延 在不同车辆数和不同系统

繁忙率下的比值关系。可以发现，系统繁忙率 较

低的情况下，随机分配策略的任务总时延是C-GBS
的任务总时延的1～2倍，随着 的增加，随机分配

策略的任务总时延与C-GBS的任务总时延比值越来

越大，且编队中的车辆数越多，比值增加的趋势越

快。这是由于随着编队中车辆数目的增加，C-GBS

表 1  C-GBS算法

V　输入：车辆集 ，任务集T

　输出：结果集S

V1　(1) 基于对车辆状态的分类，初始化候选车辆集 和结果集S；

Ti ti　(2) 遍历任务集T，选取T 中时延门限 最小的任务 ，对其进行

　　  分配；

V1 vk,1 vk,1

ti vk,1 ti τi,1

τi = τi,1, κ = 1

　(3) 选择候选车辆集 中的第1辆车 ，根据 的处理速率和

　　  任务 的sizei估计 处理任务 所需的时间 ，并令

　　   ；

V1 V1 ti

τi,k τi,k < τi τi = τi,k, κ = k

　(4) 遍历候选车辆集 ，依次计算 中每辆车vk处理任务 所需

　　  时间 ，若 ，则令 ；

V1 ti V1 κ　(5) 遍历 完成后，将任务 分配给 中的第 辆车处理；

V1　(6) 更新车辆vk的状态，更新候选车辆集 ，更新任务集T并更

　　  新结果集S记录每项任务的处理情况；

　(7) 返回第(2)步，继续执行，直到任务全部完成。

 

 
图 3 不同分配策略的任务总时延
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可以更好地实现任务分配的均衡，缓解系统繁忙率

增大和任务数量增加对车辆负荷的影响。

图5显示了不同分配策略在编队中车辆数目不

同时的系统资源利用率。本文中的系统资源利用率

即编队中所有车辆均正在处理任务的概率，此概率

高说明编队能够充分利用多车协作处理任务的优

势，直观上看，如果车辆编队中的部分车辆较为繁忙，

而其余车辆较为空闲，则编队的资源利用率较低。

从图5可以看出，低负荷时编队不需要所有车辆处

理任务，所以资源利用率较低。高负荷时，C-
GBS资源利用率高于随机分配策略，且随着车辆数

目的增加差距越来越大。

6    结束语

本文提出了一种多车编队在自动协同驾驶时的

任务分配策略，该策略在不依靠边缘设备与云端设

备的情况下，基于对车辆编队网络拓扑的建模和车

辆状态的分类，在任务分配过程中选出实时性能最

优的车辆。仿真结果表明，该策略能够充分利用多

车编队的车辆协同优势，缓解自动驾驶中感知和处

理的数据量庞大引发的车辆负荷过重问题，进而提

高车辆编队的安全性和可靠性。本文在研究中并没

有考虑多车编队与边缘设备以及云端设备的协同问

题，例如将一些对时延不敏感的任务交付边缘设备

与云端设备处理，则能够在保证车辆行驶安全的前

提下，进一步提高车辆编队的任务处理性能。这将

是下一步的工作。
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