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摘要：　基于安卓手机系统，提出一种基于云平台的行车跟随方案．导向车客户端根据跟随算法判断自身行驶

状态，在转弯时，发送转向信息至云服务器端，跟随车则下载该信息，并绘制出行车路径．实验结果表明：该行

车跟随系统不仅精确性高，而且大大降低数据传输量，给用户带来极大的便利，是现有的全球定位导航系统

（ＧＰＳ）的有力补充．

关键词：　行车跟随；全球定位导航系统；导向车；跟随车；跟随算法

中图分类号：　ＴＰ３９３ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００５０１３（２０１６）０４０４８１０５　

犇犲狊犻犵狀狅狀犆犾狅狌犱?犅犪狊犲犱犞犲犺犻犮犾犲犜狉犪犮犽犻狀犵犛狔狊狋犲犿

ＷＡＮＧＴｉａｎ１，ＬＩＹａｎｇ１，ＺＥＮＧＪｉａｎｄｉａｎ１，ＷＡＮＧＷｅｎｈｕａ１，

ＳＵＧｅｎｇｍｉｎ
１，ＸＵＤｉｗｅｎ１，ＬＡＩＹｏｎｇｘｕａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＢａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｏｉｄｓｙｓｔｅｍ，ａｄｒｉｖｉｎｇｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｃｌｉｅｎｔ

ｏｆｌｅａｄｉｎｇｃａｒｊｕｄｇｅｓｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｃａｒ

ｓｗｅｒｖｅｓ，ｉｔｗｏｕｌｄｓｅｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏａＣｌｏｕｄｓｅｒｖｅｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｌｉｅｎｔｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｒｄｏｗｎｌｏａｄｓ

ｔｈｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｒａｗｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｓ

ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ，ｌｏｗｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｆｏｒｕｓｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｏｏｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＰＳｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃａｒ；ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｒ；ｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）为导航带来了革命性的变化
［１?２］，车辆导航是全球卫星

定位系统的一个重要应用，随着ＧＰＳ技术迅猛发展，相关的技术支持平台越来越多
［３］．Ｑｉ等

［４］介绍一

种新型、高效的云计算计算模式，为用户提供良好的上网体验［５］．文献［６?８］在Ａｎｄｒｏｉｄ手机上安装ＧＰＳ

导航模块，提供车载导航服务，但未考虑一车识路，多车跟随的情况．王敏等
［９］提出适合于交通网络拓扑

结构变化的动态平行四边形匹配算法．谭宝成等
［１０］建立公共点分布密度和转换精度之间的关系以减少

定位误差．马红皎
［１１］介绍一种嵌入式航位推算车载组合导航，提高导航的稳定性、可靠性和实时性．
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王田等［１２］在无线传感网中，对移动的目标定位跟踪，为车辆跟随提供一种新的思路．以上研究提高了车

载导航的精确度，但一车带路，多车跟随的问题仍未得到关注．Ｉｎｄｈｕｍａｔｈｉ等
［１３］通过实时上传导向车的

地理位置到服务器为跟随车提供路，但是实时的上传和下载数据对网络稳定性要求苛刻，设备内存要求

高，通用性不强［１４］．文献［１５?１６］中均采用无线技术实现目标跟踪，但是蓝牙的通信距离是一个致命的

图１　系统模型图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

瓶颈．基于此，本文提出基于云平台的行车跟随系统．

２　系统设计

２．１　系统模型

系统模型，如图１所示．图１中：犡犻 为经度；犢犻 为纬度．

通过坐标点的线性求解，可得到车辆行驶斜率犪，即为方向，

行驶距离犛．将所有的坐标点连通绘制，得到车辆的行驶路径

犔，路径的方向斜率变化率Δ犪，其正负表示车辆转弯的方向，

大小表示车辆转弯的角度．

２．２　车辆状态的判定

根据坐标点的变化规律（图１），可求解出导向车的运动规律．导向车的行驶距离为

犛１ ＝ （犡１－犡０）
２
＋（犢１－犢０）槡

２．

式中：初始状态犜０ 的位置信息为（犡０，犢０）；下一时刻犜１ 的位置信息为（犡１，犢１）．

导向车行驶方向斜率犪１ 为犪１＝
犢１－犢０
犡１－犡０

．依次类推，可求得每个时刻的行驶距离犛狀（狀＝１，２，３，４，

…），行驶方向斜率犪狀（狀＝１，２，３，４，…）．当导向车的行驶斜率犪狀 保持不变时，判定导向车为直线行驶；

反之，则判定为转向中．

本系统中，分别设置斜率变化率上限阀值犓ｍａｘ、下限阀值犓ｍｉｎ和抖动次数，以降低系统误判率和漏

判率．

２．３　车辆行为数据化

车辆行为有两种：直线状态到转向状态；转向状态到直线状态．在直线状态中，导向车发出“ｇｏ

ｓｔｒａｉｇｈｔ！”消息给跟随车．同时，导向车按等距离将自身位置信息（犡，犢）存入队列犙１．若在第犻个Δ狋时

间间隔中，行驶的距离犛犻小于初始额定值犛，则此时刻的位置信息不入列．将此距离犛犻与下一时刻的行

驶距离犛犻＋１进行叠加，直到叠加值大于等于犛，则入列．每间隔Δ狋时间，导向车根据队列犙１ 中的数据，

计算当前时刻车辆行驶方向斜率，存入队列犙２．由队列犙２ 的数据，计算相邻时刻导向车行驶方向的斜

率的变化率Δ犪．

３　车辆跟随算法

３．１　车辆位置取点

结合车辆行驶的实际情况，在行驶过程中，车辆的速度并不固定，为保证跟随算法中判断转向的稳

定性，应使车辆在行驶过程中所上传的位置信息点距离相等；否则，个别特异位置信息点会影响跟随算

法对于转向的判断．具体有如下３个分析．

１）若犛犻≥犛，则将此刻位置信息存入队列犙１ 中；否则，将此次犛犻累积到犛犻＋１中．

２）根据队列犙１ 的数据，计算行驶方向斜率，并存入队列犙２ 中，根据犙２ 计算斜率差Δ犪，若连续两

次犓ｍｉｎ＜Δ犪＜犓ｍａｘ，则判断导向车为转向状态，上传位置信息到云服务器，并发送转向消息给跟随车．

３）当跟随车收到走直线消息时，则无需下载位置信息，可直接走直线，直到收到转向消息，则下载

位置信息，并通过客户端绘制成地图进行显示．

３．２　车辆跟随算法

车辆跟随算法的核心是将导向车的行驶区域模拟成一个直角坐标系，根据直角坐标系中的线性关

系，可计算出一系列数据代表车辆行车过程中的特性．然后，根据这些计算结果，判定导向车的运行状
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态．当导向车在直线状态运行时，则只记录每一时刻的位置信息而不上传，直到被判定为转向时，则上传

此刻位置信息到云服务器，并向跟随车发送转向消息．跟随车收到转向消息后，则下载位置信息，并将其

同步到自身行驶路径中．

ＶｅｈｉｃｌｅｓＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　１：ＳｅｔｔｈｅｆｉｘｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｓＳ

　　２：ｆｏｒＥｖｅｒｙｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓｉｎＭａｐｄｏ

　　３：ｉｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ＞ＳｔｈｅｎｐｕｓｈＱｕｅｕｅ１

　　４：ｅｎｄｉｆ

　　５：ｅｎｄｆｏｒ

　　６：ｆｏｒＥｖｅｒｙｕｐｌｏａｄｐｏｉｎｔｄｏ

　　７：ｃｏｍｐｕｔｅａｎｄｓａｖｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　８：ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｄｇｅｔｔｈｅｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅａｓΔａ

　　９：ｅｎｄｆｏｒ

　　１０：ｆｏｒＥｖｅｒｙΔａｄｏ

　　１１：ｉｆΔａ＜１０％ｔｈｅｎｊｕｄｇｅａｓ′ＧｏＳｔｒａｉｇｈｔ′

　　１２：ｅｌｓｅ

　　１３：ｉｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔΔａ＞＝１０％＆＆Δａ＜＝９０％

　　ｔｈｅｎｊｕｄｇｅａｓ′Ｔｕｒｎｉｎｇ′ａｎｄｕｐｌｏａｄｐｏｉｎｔｄａｔａ．

　　１４：ｅｎｄｉｆ

　　１５：ｅｎｄｉｆ

　　１６：ｅｎｄｆｏｒ

首先，对每一时刻导向车的行驶距离进行判断，如果大于犛，则将此时刻位置信息入队犙１；然后，对

队列中的位置信息计算行车斜率．如果行车斜率的改变值Δ犪＜１０％，则判断为直线行驶；如果１０％≤

Δ犪≤９０％，则判断为正在转弯．

４　跟随算法模拟测试

将导向车位置信息模拟成直角坐标系中的坐标，并展示跟随算法的核心计算点．不同时刻经纬度，

如表１所示．表１中：犻为每隔Δ狋时间段的时刻；犡犻为经度；犢犻为纬度．由表１的位置信息，可求出经纬

变化差，如表２所示．表２中：Δ犡 为等时间段经度变化值；Δ犢 为等时间段纬度变化值．

表１　不同时刻经纬度

Ｔａｂ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犡犻 －５．０ －４．０ －３．０ －２．０ －１．０ ０ １．０ ２．６ ４．６ ６．６

犢犻 －１０．０ －８．０ －６．０ －４．０ －２．０ ０ ２．０ ３．２ ３．２ ３．２

表２　经纬变化差

Ｔａｂ．２　Ｄ?ｖａｌｕｅｏｆｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Δ犡 ０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．６ ２．０ ２．０

Δ犢 ０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ １．２ ０ ０

　　由经纬度变化差求出每一时刻导向车行驶方向斜率，如表３所示．表３中：犪犻为每一时间段导向车

行驶方向斜率．由方向斜率求出方向斜率变化率Δ犪，如表４所示．

表３　方向斜率

Ｔａｂ．３　Ｓｌｏｐｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犪犻 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．７５ ０ ０
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表４　方向斜率变化

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｌｏｐｅ

犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Δ犪 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －６２．５％ －１００％ ０

　　由表１～４可知：当时刻为１～７时，方向斜率未发生变化，导向车按直线行驶；当时刻为８～９时，斜

率变化较大，则判断导向车发生转向；当时刻为１０时，斜率未发生变化，导向车恢复直线行驶．

５　实验结果

５．１　算法的对比

１）实时上传方案算法．导向车在行驶过程中实时上传自身的位置信息到云平台
［１３］，跟随车则实时

从云平台下载，并将位置信息快速的加入到自身行车导航中．该方案设计简单，容易实现，且误差小，但

是位置的信息上传下载次数多，对网络稳定性要求高，数据冗余大，浪费设备内存，不利于长期使用．

２）时间间隔算法．时间间隔是指在行驶的过程当中，导向车按照一定的时间间隔，将位置信息上传

到云平台，再由跟随车下载．该算法设计简单易实现，相对于实时上传位置信息的方案，该算法的上传次

数会减少，但是导航精确度和上传次数、时间间隔的大小有决定性关系．因此，最优时间间隔很难确定．

３）行车跟随算法．将导向车的行驶路径模拟成直角坐标系中的一条曲线，通过对曲线的几何分析，

判断导向车的行驶状态．只有在导向车为转弯状态时才上传此时位置信息，否则只将部分位置信息存储

在本地，进行相关的计算判断．该算法设计相对之前两个要复杂许多，但是上传次数降低到最少，网络稳

定性要求不高，且精确度有保障．

５．２　实验对比法析

对理想状态算法、时间间隔算法及行车跟随算法３种不同算法进行模拟行车实验，得到不同算法下

导向车的跟随车地图上转向口的个数（狀１），如图２所示；上传位置信息的次数（狀２）对比，如图３所示．

图２　转弯路口数有效性对比图 图３　上传次数对比　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｌｉｄｔｕｒｎｉｎｇｓ Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｐｌｏａｄｔｉｍｅｓ

　　１）跟随车地图上的转向路口的个数对比（图２）．由图２可知：在理想状态下，能判断出每一个转向

路口都为有效转向路口；行车跟随算法对于转向路口的判断出现一些误判，但能够覆盖所有有效转向路

口．由于位置信息的抖动，造成行车跟随算法对于转向发生误判，其所判断导向车的转向路口数略微多

于理想状态下所判断出的转向路口数，但其中有效路口数与理想状态持平，证明行车跟随算法能够有效

地实现车辆间的跟随．

２）导向车位置信息上传次数比较（图３）．由图３可知：不同时间间隔算法需要连续上传自身的位置

信息；行车跟随算法先分析导向车的行驶状态，在直线行驶时只监控而不上传位置信息．当判断出导向

车转向时，才上传此刻的位置信息，大大减少上传次数，降低通信代价．

５．３　实际场景实验

通过 ＭｏｃｋＬｏｃａｔｉｏｎ软件仿真模拟行进的车辆，模拟行车的地址位于福建厦门集美区，导向车以平

均４０ｋｍ·ｈ－１的速度在固定的路径上行驶，分别以２种方式上传数据：间隔２．５ｓ直接上传；间隔２．５ｓ
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图４　导向车行驶路径图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃａｒ′ｓｒｏｕｔｅ

跟随算法．导向车行驶路径图，如图４所

示．图４中：圆点为实际上传点．

６　结束语

研究车辆在行驶过程中一车带路，

多车跟随情况下的解决方案．将车辆跟

随系统进行直角坐标模拟，对车辆的转

向判断进行研究分析，针对转向时车辆

斜率变化特点，提出对车辆行驶转向判

断的跟随算法．根据车辆跟随算法与理

想状态下车辆转向路口数量和有效转

向路口的覆盖率的对比，证明车辆跟随算法的准确性．再将车辆跟随算法与时间间隔算法过程中所产生

的位置信息上传次数作对比，证明在该算法下，能够大量减少位置信息上传次数，体现了车辆跟随算法

的有效性．
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