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摘　要:为解决车路协同环境下大规模路网中车辆群体协同决策问题,提出了分布式车辆群体协同决

策方法;在深入分析交通控制特性的基础上,构建了路网分解模型,将大规模协同决策问题分解成若

干个同质小规模子问题,每个子问题覆盖了上游路段、路口和下游路段这３类不同交通区域;基于虚

拟车辆映射技术构建了车辆群体协同决策模型,将路口区域二维车辆群体协同决策问题转化为一维

问题;与路段区域内车辆群体协同决策方式相同,在路口区域内通过控制虚拟车队中车辆的等效车头

时距来完成车辆之间的交互和冲突消解,进而采用统一的协同决策参数来解决各子问题中不同区域

内车辆群体的协同决策问题;基于不同区域内车辆群体协同决策参数的统一化,设计了上、下游区域

之间的协作机制来保证上游车辆在充分考虑下游交通状态的基础上做出合适的驾驶决策.仿真结果

表明:在不同的交通需求设置下,采用提出的方法后,车辆在通过冲突区的过程中均具有平滑的时空

轨迹,避免了车辆时空轨迹出现剧烈波动;相对于纯分布式方法,提出的方法在给定的仿真条件下可

使车辆燃油消耗最大降低１４％;因此,在大规模路网中实施提出的分布式车辆群体协同决策方法可有

效降低冲突区对车流连续性的影响,从而保证了车辆安全、平稳、环保地行驶.
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Abstract:ToresolvethecooperativedecisionＧmakingproblemforvehicleswarmsinlargeＧscale
roadnetworksunderthevehicleＧinfrastructurecooperativeenvironment,adistributedcooperative
decisionＧmakingmethodforvehicleswarmswasproposed．OnthebasisoftheinＧdepthanalysis
onthetrafficcontrolcharacteristics,theroad network decomposition model wasbuiltto
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decomposethelargeＧscalecooperativedecisionＧmakingproblemintoseveralhomogeneoussmallＧ
scalesubＧproblems,eachcoveringthreedifferenttypesoftrafficareas:theupstream road
segment,intersection,anddownstreamroadsegment．Bythevirtualvehiclemappingtechnique,

thecooperativedecisionＧmakingmodelofvehicleswarmswasconstructedtotransformthetwoＧ
dimensionalcooperativedecisionＧmakingproblemofvehicleswarmsatintersectionsintoaoneＧ
dimensionalproblem．SimilartothecooperativedecisionＧmakingmethodforvehicleswarmsin
theroadsegmentareas,theinteractionandconflictresolutionbetweenvehiclesatintersections
wereaccomplishedbycontrollingtheequivalenttimeheadwayofvehiclesinthevirtualvehicle
platoon,andthentheunifiedcooperativedecisionＧmakingparameterswereusedtosolvethe
cooperativedecisionＧmakingproblemofvehicleswarmsindifferentareasofeachsubＧproblem．
UpontheunificationofthecooperativedecisionＧmakingparametersofvehicleswarmsindifferent
areas,thecooperativemechanismbetweentheupstreamanddownstreamareaswasdesignedto
ensurethattheappropriatedrivingdecisionscouldbemadebytheupstreamvehiclesunderthe
fullconsiderationofthedownstreamtrafficstates．Simulationresultsshowthatunderdifferent
trafficdemandsettings,smoothspatiotemporaltrajectoriesarepresentedbyallvehicleswhile
passingthroughtheconflictareasaftertheproposed methodisadopted,andtheviolent
fluctuationsin vehiclespatiotemporaltrajectoriesare avoided．Compared with the purely
distributedmethod,thefuelconsumptionofvehiclesreducesbyupto１４％ withtheproposed
methodunderthegivensimulationconditions．Therefore,theproposeddistributedcooperative
decisionＧmakingmethodforvehicleswarmsiseffectiveinreducingtheimpactofconflictareason
thetrafficflow continuityafterbeingimplementedinlargeＧscaleroadnetworks,andthus
ensuringthesafe,smooth,andenvironmentallyfriendlydrivingofvehicles．７figs,３０refs．
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０　引　言

车路协同环境下,车辆与车辆之间、车辆与道路

基础设施之间可通过车车通信和车路通信技术实现

交通状态信息的实时共享[１].在此基础上,交通系

统凸显出了网络化、强耦合和无边界等特殊属性,在
有效增加道路交通控制智能性的同时也极大地增加

了交通控制问题的复杂性[２].
基于全时空交通信息感知、融合和交互,车辆群

体协同决策技术被认为是解决车路协同环境下新型

交通系统交通控制问题的有效手段,通过微观层面

的车辆控制实现宏观层面交通性能的提升,从而使

车流达到安全、高效和稳定的运行状态[２Ｇ４].
已有有关车辆群体协同决策的研究大多集中在

局部典型场景,可以分为２类,分别是一维和二维车

辆群体协同决策技术.前者解决的是路段上行驶方

向相同的车辆之间的协同决策问题,强调如何控制

合适的车间距来保持交通流的稳定性,同时提升交

通安全和效率[５Ｇ８];后者聚焦如何协调冲突区(如路

口冲突区、匝道合流区)附近来自不同方向的车辆轨

迹,使其安全、高效地通过冲突区域[４,９Ｇ１７].
与局部典型场景下的车辆群体协同决策问题不

同,包含多个交叉口的大规模路网场景中的车辆需

要通过多种不同类型区域并与多车进行交互,因此,
同一车辆在不同区域内的运动轨迹之间存在耦合,
不同车辆在同一区域内的运动轨迹之间也存在耦

合,给路网场景下车辆协同决策问题的求解带来很

大挑战[１８Ｇ１９].
目前已有一些学者初步研究了规模场景下的

车辆协同决策问题.一类典型的方法是去中心化

策略,规定路网中各区域的车辆独立进行决策,相
邻区域之间不存在协作机制[２０Ｇ２１].Wang等[２０]对
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交通路网中路口和路段区域内的车辆分别进行控

制;Mahbub等[２１]将单个路口的协调策略直接应用

于包含多个路口的路网场景.由于不同区域内的

车辆运动轨迹相互耦合,这种采用独立决策模式

的策略不能最大程度地发挥车辆群体协同决策技

术在提升车流连续性和稳定性方面的作用,增加

了交通控制性能的不确定性.另一类方法是直接

将路网中所有车辆的运行轨迹考虑进一个大规模

优化问题[２２Ｇ２３].Ashtiani等[２２]将路网场景中的车

辆群体协同决策问题构建成混合整数规划,这使

得问题的计算复杂度急剧上升,难以求解.此外,
现在已有部分学者开始探索不同区域车辆之间的

协同决策问题[２４Ｇ２５].Xu等[２４]对路段区域的车辆

进行了提前调整,便于车辆在冲突区处的通行.
然而,关于协同机制的研究还可进一步完善,使其

能更好地适应交通系统中不同区域的交通控制特

性,并提升模型的普适性.
现有研究难以同时考虑计算复杂度和交通管控

性能,因此,亟待提出全新的车辆群体协同决策算

法,以实现计算效率和协调性能之间的良好平衡.
鉴于此,本文建立了一种路网分解模型,将大规模交

通路网分解成不同区域,将原来的大规模车辆群体

协同决策问题分解成若干个小规模子问题;基于路

网分解结果构建了一种不同区域车辆之间的协同决

策模型,研究了交通系统中的冲突区域对车流连续

性的影响;针对不同交通需求场景,分析了路网分解

模型和协同决策模型联合作用下的交通管控性能.

图１　典型大规模路网场景

Fig．１　TypicallargeＧscaleroadnetworkscenario

１　问题描述

１．１　场景描述

本文研究的车路协同环境下车辆群体协同决策

场景如图１所示,图中阴影区域表示冲突区,不同方

向的车辆在该区域内可能会发生碰撞.车路协同环

境下在每个冲突区附近安装一个路侧设备,用于协

调其控制范围内车辆在冲突区的通行,路侧设备的

控制范围称为路口控制区域.一般情况下,路口控

制区域的大小由稳定的车路通信距离确定.此外,
路网场景中除路口控制区域外的其他区域被称为路

段区域,该区域内的车辆可通过车车通信实现协同

决策与控制功能.为了方便描述,给出与本文研究

场景相关的３个假设条件:路网场景中所有车辆均

为网联自动驾驶车,即车辆具备车车(路)通信和自

动驾驶功能;本文中车车(路)通信环境是理想的,即
不考虑延时、丢包等现象;不考虑路段上车辆的换道

行为.

１．２　科学问题

大规模路网场景下车辆群体协同决策的目标可

以描述为:基于车路协同平台,在掌握全局交通状态

信息的基础上制定合适的车辆驾驶计划,使得路网中

的车辆运行趋于稳定、均衡,进而达到保证交通安全、
提高交通效率、减少能耗排放和提升舒适度的目的.
为了实现上述目标,需要解决下述４个科学问题.

问题１:针对路网场景下车辆运动轨迹之间的

强耦合性,对车辆运动进行解耦,以实现车辆群体协

同决策.路网场景下每辆车需要通过多个区域,并
且不同区域与不同车辆之间存在交互,因此,同一车

辆在不同区域的运动轨迹存在耦合,不同车辆在同

一区域的运动轨迹也存在耦合.故路网场景下的车

辆群体协同决策问题具有强耦合性,给问题的求解

带来挑战.
问题２:针对大规模路网的无边界特性,降低车

辆群体协同决策问题的计算复杂度,使其满足车辆

控制实时性要求.路网场景覆盖范围广,考虑的车

辆数目多,大大增加了车辆群体协同决策问题的计

算复杂度,给问题的高效求解带来挑战.
问题３:路网场景中的冲突区是影响交通通行

性能的瓶颈区,建立冲突区域的车辆通行模型,从而

减小冲突区对车辆稳定运行的影响.路网中的冲突

区域阻碍了交通的连续通行,导致连续流演化为间

断流,增加了交通控制的难度,也给车辆的稳定运行

带来了极大挑战.
问题４:路网中不同区域的车辆之间进行协同

决策,以实现车辆稳定运行.不同区域车辆运动之

间存在强耦合,在解耦的同时还需保留不同区域的

高效协同,以提升交通控制性能.由于不同区域交

通控制特性不同,目前没有统一的控制参数来完成

不同区域之间的协同任务,同样给车辆协同决策带

来很大的挑战.
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２　分布式车辆群体协同决策模型构建

２．１　路网分解模型

针对大规模路网场景下车辆群体协同决策问题

的强耦合性(问题１)和无边界性(问题２),本文提出

路网分解模型来实现路网场景下车辆群体协同决策

任务的解耦,并降低问题求解的复杂度,以满足车辆

群体协同决策对实时性的要求.
选用图２所示场景,通过深入分析路网场景中

不同区域的交通控制特性,本文提出路网分解模型,
将交通路网在时间和空间维度上进行分解:在空间

维度上,交通路网被划分成多个路段区域和路口区

域,不同区域根据各自范围内车辆的运动特性分布

式进行相应的车辆协调;在时间维度上,某一辆车在

通过路网的过程中会依次进入不同区域并参与对应

区域的车辆协调.
在上述路网分解的基础上,通过深入分析影响

车辆群体协同决策性能的关键因素,将路网中不同

空间区域定义成３类节点,即上游路段节点、路口节

点和下游路段节点,如图２(b)所示.上游路段节点

位于冲突区域上游的路段区域,该区域内车辆向靠

近冲突区的方向行驶;路口节点在冲突区附近,位于

路侧设备控制范围内的区域,包括一个冲突区域和

相邻的部分路段区域;下游路段节点位于冲突区下

游的路段区域,该区域内的车辆向远离冲突区的方

向行驶.

图２　路网分解模型示意

Fig．２　Schematicofroadnetworkdecompositionmodel

　　进一步地,如图２所示,路网由若干个基本单元

组成,而每个基本单元需包含上述３类节点.每个

基本单元可形成路网场景下车辆群体协同决策的一

个子问题.此外,由于当前路口的下游路段节点等

价于下一个路口的上游路段节点,因此,相邻的子问

题之间存在一定程度的重叠,如图３所示.基于此,
交通路网中的大规模车辆群体协同决策问题可分解

成若干个相对独立的小规模同质子问题,各自完成

不同区域范围内的车辆群体协同决策任务.进而通

过分布式求解各个子问题即可实现大规模路网场景

下车辆群体协同决策任务.
至此,大规模路网场景下的车辆群体协同决策

问题就转化为如何提升分解后各子问题的求解性

能,最终达到全局交通控制性能的提升.

２．２　协同决策模型

为了消减路网中冲突区域对车辆稳定运行的负

图３　问题分解示意

Fig．３　Schematicofproblemdecomposition

面影响(问题３),同时保证路网中不同区域之间的

协作运行(问题４),本节针对２．１节所述路网基本

单元中不同节点之间的协同决策问题,提出分布式

协同决策模型以实现车辆的稳定运行.首先,通过
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对路口节点内的车辆通行进行建模,采用统一的参

数(即车辆车头时距)实现路段节点和路口节点内的

车辆控制,便于不同区域车辆之间的协作运行;然
后,通过设计路网基本单元上、下游节点之间的协同

机制,实现上、下游区域内车辆之间的协同决策,最
终实现由间断流向近似连续流的转换.

２．２．１　路段通行建模

一般情况下,路段区域内的车辆群体协同决策是

通过控制前后车辆之间的车头时距实现的,以保证路

段上的车流稳定高效地运行,因此,路段上的车辆通

行控制问题可以看作一维群体协同决策问题[２６].
路段上的车辆通过调整自身的行驶速度使其

与前车保持期望的车头时距,如图２(b)所示.路

段上的车辆驶入路口节点后即按路口区域通行策

略行驶.

２．２．２　路口通行建模

相对于路段控制,路口车辆群体协同决策问题

涉及到来自不同方向的车流在冲突区的交汇,车辆

控制难度更大.路口区域内的车辆通行控制问题可

以看作二维群体协同决策问题.为了便于不同区域

车辆之间的协作运行,减小冲突区域对车辆稳定运

行的影响,本文采用虚拟映射技术[２７Ｇ２８]将路口控制

问题转化为一维群体协同决策问题.与路段上的车

辆控制类似,路口区域同样可通过控制车辆之间的

等效车头时距(虚拟车队中车辆之间的车头时距)来
实现安全高效通行,因此,路段区域和路口区域即可

采用统一的参数对车辆进行控制.
依据路口控制区域内的车辆距离冲突区的远近

将各方向车辆依次映射进虚拟车队,形成一维车辆

群体协同决策问题,如图２(b)所示.此时,各车可

依据其前车的行驶状态动态调整自身行驶速度,使
车辆以安全的车头时距通过路口冲突区.这种路口

控制方式有以下优点:路口区域车辆群体协同决策

问题被分解成多个一对一的车辆决策问题,实现了

车辆运动轨迹之间的解耦;每个一对一的车辆决策

问题可以由一个简单的跟车模型进行求解,即可通

过控制车辆之间的等效车头时距参数来完成协同决

策任务;路口区域车辆控制可与路段区域车辆控制

保持统一的参数,便于多节点之间协同决策.

２．２．３　协同决策机制

如图４所示,路网基本单元内部的协同决策机

制包含３个节点,即上游路段节点、路口节点和下游

路段节点.为了保证车辆在不同区域内稳定运行,相
邻上、下游路段节点需要交互信息,车辆依据此信息

图４　基本单元内部协同决策机制

Fig．４　CooperativedecisionＧmakingmechanisminbasicunit

可提前达到理想的行驶状态,避免频繁改变车辆的控

制输入,从而减小冲突区对车辆稳定运行的影响.
路段和路口内的车辆均可通过控制车辆的车头

时距来完成协同决策任务,因此,上游路段节点内车

辆可根据下游路段节点中相应车辆的车头时距做出

合适的决策,使得上游路段节点适当地调整车辆的

车头时距,以提升车流行驶稳定性.如图４所示,路
网基本单元中包含２类上、下游路段节点之间的交

互,即上游路段节点和路口节点之间的交互以及路

口节点和下游路段节点之间的交互.这２类作用机

制的不同点如下.
(１)冲突区是影响交通安全和效率的瓶颈区,上

游路段节点内车辆的稳定运行受下游冲突区的影响

较大,因此,上游路段节点内的车辆控制需要充分考

虑路口节点内的车辆运行状态.具体来说,路口节

点定时将虚拟车队中与上游路段车辆运行方向相同

的车辆的平均车头时距信息发送给上游路段节点,
上游路段节点中各车以此平均车头时距为期望提前

调整自身速度.一般情况下,一段时间内某方向的

交通需求不会发生较大的变化,因此,上游路段车辆

据此调整自身速度可保证车辆在进入路口区域时无

需大幅度调整自身的运动状态,从而提升行驶稳定

性.此外,上游路段节点和路口节点之间的交互每

隔固定的时间间隔就会触发一次,以应对交通需求

的变化,故称之为时间驱动机制.
(２)与上游路段节点相比,下游路段节点中的车

辆运行状态对路口节点内的车辆协同决策的影响较

小,因此,一般情况下,路口节点内的车辆控制无需

考虑下游路段交通状态对其的影响.然而,在某些

特殊情况下,路口节点控制需要充分考虑下游路段

节点中的车辆运行状态.例如,下游路段节点中发

生交通事故,导致车辆行驶缓慢,此时路口节点就需

要重新考虑冲突区的路权分配方案,改变相关车辆

的车头时距,避免短时间内过多的车辆进入下游路

段而造成更为严重的拥堵.显然,路口节点和下游

路段节点之间的交互为事件驱动机制,即在下游路

段节点发生异常交通事件时,下游路段才将其内车

辆的平均车头时距发送给路口节点,使路口节点做
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出合适的决策来保证车辆稳定运行.
综上所述,路网分解模型和协同决策模型有效的

直观原因为:一般情况下,远处车辆运动轨迹对近处

车辆运动的影响较小,各车在进行轨迹规划时无需考

虑远处车辆.在这一交通领域知识驱动下,一方面,
路网分解模型可以避免不同路口处车辆运动轨迹之

间的耦合给求解带来的困难,而在协调性能方面牺牲

较少;另一方面,协同决策模型保留了路口节点和上、
下游路段节点之间的协作,从而保证了车辆群体协同

决策的性能.换言之,路网分解模型和协同决策模型

在求解难度和协调性能之间取得了较好的平衡.

３　分布式车辆群体协同决策算法实现

３．１　路段节点车辆控制算法

上游路段中的车辆F、G和 H 之间需要保持期

望车头时距hd,以保证车辆行驶的安全性和稳定

性,如图５所示,其中:F、G、H 为上游路段节点中的

车辆代号;I和J为下游路段节点中的车辆代号;A、

B、D、E、K、L为路口节点中的车辆代号;D′、E′、K′、

L′分别为车辆D、E、K、L映射后对应的虚拟车辆代

号.根据第２节中所述协同决策机制,可知hd 的选

取由路口节点内相关车辆的车头时距确定,路段节

点中各车需要通过调节自身的速度来和前车保持合

适的车头时距.为达到这个目的,先给出车辆之间

车头时距的计算方式,即

hf,l(t)＝df,l(t)＋ll

vf(t) (１)

式中:hf,l(t)为前车和后车在t时刻的车头时距;

df,l(t)为前车和后车在t时刻的车间距离;vf(t)为
后车在t时刻的速度;l１ 为前车的车身长度.

图５　分布式车辆群体协同决策算法实现

Fig．５　AlgorithmimplementationofdistributedcooperativedecisionＧmakingforvehicleswarms

　　如果路段节点内的车辆车头时距满足hf,l(t)＞
hd,则后车可加速行驶以缩小与前车的车头时距,此
时后车的速度控制方式为

vf(t＋ρ)＝ min{vf(t)＋amaxρ,vmax} (２)
式中:ρ为车辆的控制时间间隔;amax为车辆的最大

加速度;vmax为车辆的最大行驶速度.
如果路段节点内的车辆车头时距满足hf,l(t)≤

hd,则后车需要减速行驶以增大与前车的车头时距,
此时后车的速度控制方式为

vf(t＋ρ)＝ max{vf(t)－bmaxρ,vmin} (３)
式中:bmax为后车的最大减速度;vmin为车辆的最小行

驶速度.
类似地,下游路段节点内的车辆同样也按照上

述控制方式进行相应调整.

３．２　路口节点车辆控制算法

根据２．２节建立的路口通行模型,路口区域内

车辆的二维群体协同决策通过２步操作转化为一维

车辆群体协同决策问题.第１步依据车辆距离冲突

区的远近确定车辆通过冲突区的先后顺序;第２步

依据分配好的车辆通行顺序,将路口控制区域内的

车辆映射成虚拟车队,进而可采用路段车辆控制方

式来完成冲突区内的车辆交互任务.
如图５所示,确定好车辆通行顺序后,路口节点

内不同方向的车辆可映射成一维的虚拟车队.不同

方向的车辆 A、B、C、D、E、K、L映射成虚拟车队,其
先后顺序依次为:A→D′→E′→B→K′→L′→C.真

实车辆与相应的虚拟车辆具有相同的速度,并且二

者离冲突区中心的距离也是相同的.这种情况下,
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虚拟车队中的各车(头车 A 除外)需要按照规定的

顺序保持合适的安全车头时距以跟随相应的前车行

驶,直至安全通过冲突区.
基于上述分析,路口节点二维群体协同决策问

题转化成了一维车辆跟驰问题.虚拟车队中的任意

两车在通过冲突区时需要保持合适的安全车头时距

来避免车辆在冲突区发生碰撞.一般情况下,如果

前后车来自同一方向(如车辆 D和E),那么这２辆

车之间可以保持较小的安全车头时距通过冲突区;
而如果前后车来自不同方向(车辆 A 和 D),那么这

２辆车之间需要保持较大的安全车头时距来消解冲

突区内部的横向冲突,因此,可以给出有关车辆车头

时距的安全约束,即

hD′E′,hK′L′ ≥Δt,１ (４)

hAD′,hE′B,hBK′,hL′C ≥Δt,２ (５)

Δt,１ ＜Δt,２ (６)
式中:Δt,１为前后车来自同一车道时的最小安全车头

时距;Δt,２为前后车来自不同车道时的最小安全车头

时距;hD′E′、hK′L′、hAD′、hE′B、hBK′、hL′C分别为车辆 D′
与车辆E′、车辆 K′与车辆L′、车辆 A与车辆 D′、车
辆E′与车辆B、车辆B与车辆 K′、车辆L′与车辆C
之间的车头时距.

基于上述分析,路口节点内的车辆可按上述算

法安全通过冲突区.
在此基础上,依据２．２．３节构建的协同决策机

制,路口节点可定期给上游路段节点提供期望车头

时距hd.针对图５中车辆 F、G、H 来说,它们需要

获得路口虚拟车队中与其处于同一车道车辆之间的

平均车头时距(即虚拟车队中车辆 A、B和C的平均

车头时距h－)并将该值作为上游路段节点中车辆的

期望车头时距,即

h－ ＝hAB＋hBC ＋􀆺
N－１

(７)

hd ≈h－ (８)
式中:N 为虚拟车队中与车辆 F、G、H 处于同一车

道的车辆数,图５中N＝３;hAB和hBC分别为车辆A与

车辆B、车辆B与车辆C之间的车头时距.
路段节点中的车辆按此期望值行驶至路口区域

后,稍做调整即可满足冲突区通行要求,避免了频

繁、大幅度地调整车辆的控制输入,提升了车辆的行

驶稳定性,也降低了冲突区对车流连续性的影响.
此外,如果下游路段节点发生异常情况,比如车

流平均车头时距很小(如图５中的车辆I和J的车

头时距hIJ),上游路口在为车辆分配路权时,需要充

分考虑下游路段的交通状态,避免加重下游的拥堵.
本文重点考虑路口节点和上游路段节点之间的协同

决策机制.

４　仿真分析

以图５所示场景为例,重点分析车辆时空轨迹

的安全性、稳定性以及车辆燃油消耗指标.图５场

景中,路口节点２个方向的上游路段处将按一定的

车辆到达率生成车辆,向冲突区驶去.各方向车辆

先后通过上游路段区域和路口区域,最终驶向下游

路段区域.仿真试验中,路段长度设置为２００m,路
口控制区长度为２００m.车辆几何尺寸及动力学特

性参数设置如下:车辆长度为５m,vmax＝１５m􀅰s－１,

vmin＝０,amax＝３m􀅰s－２,bmax＝５m􀅰s－２,ρ＝０􀆰１s.
为了充分验证本文所提模型在不同场景下的有效

性,根据交通需求在仿真中设置了３类场景.在各

场景下随机设置目标车头时距等参数,以验证提出

的方法在各种参数设置下的相关性能.
场景１:车辆到达率分别为９００、１８００veh􀅰h－１;

启动协同决策机制之前路段车辆的目标车头时距为

１s,车辆在冲突区时Δt,１＝１．０s,Δt,２＝１．５s.
场景２:车辆到达率分别为７２０、１４４０veh􀅰h－１;

启动协同决策机制之前路段车辆的目标车头时距为

１．５s,车辆在冲突区时Δt,１＝１．５s,Δt,２＝２．０s.
场景３:车辆到达率分别为６００、１２００veh􀅰h－１;

启动协同决策机制之前路段车辆的目标车头时距为

１s,车辆在冲突区时Δt,１＝２．０s,Δt,２＝３．０s.
为了突出本文协同决策机制的有效性,在仿真

中引入一种对比方法,即纯分布式算法[２５].该方法

在按路网分解之后不采用２．２节中提出的协同决策

机制,即路段和路口节点独立决策,相互之间不存在

协作机制.

４．１　车辆行驶时空轨迹

针对上述３种场景,分别仿真２００s连续的交

通过程,依据车辆的时空轨迹定性、直观地分析本文

方法与对比方法在车辆行驶安全性和稳定性方面的

差异.不同场景、不同方法下的车辆时空轨迹如

图６所示,其中０位置表示冲突区入口,－４００~０m
的轨迹描述了车道１上各车向冲突区行驶的过程;

０~４００m的轨迹表示车道２上各车向冲突区行驶

的过程.由图６可知:在不同场景中采用对比方法

时,路口车辆和路段车辆之间不存在协同决策机制,
车辆在进入路口控制区 域 (距 冲 突 区 入 口 ２００、

－２００m)时,车辆的运动轨迹发生较大波动,这是
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图６　不同方法在不同场景下的车辆时空轨迹对比

Fig．６　ComparisonofvehiclespaceＧtimetrajectoriesofdifferentmethodsindifferentscenarios
因为各车在进入路口控制区后不仅需要考虑同车道

前车的运动状态对自身的影响,还需要考虑其他方

向车辆对其轨迹的影响,以避免在冲突区发生横向

碰撞,造成车辆在从路段区域向路口区域过渡的过

程中,控制输入发生了较大变化,对车辆行驶的稳定

性产生了很大的负面影响;车辆在进入路口控制区

时均发生了急刹车动作,造成此处交通拥堵,车间距

缩短,很容易发生追尾事故,对车辆行驶安全性也造

成很大影响.在不同场景中采用本文方法时,假设

系统在５０s时启动协同决策机制,即５０s之前的控

制策略与对比方法相同,５０s之后采用本文方法,系
统时间在５０s之前时,车辆的运动轨迹与对比方法

下的运动轨迹趋势相同;系统时间在５０s之后时,
车辆的时空轨迹得到了明显改善,采用协同决策机

制后,车辆在从路段区域向路口区域过渡时并没有

发生明显的控制输入变化,只是对轨迹做了微小调
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整,车辆时空轨迹更加平稳、连续,有效提升了车辆

行驶稳定性;此外,采用协同决策机制之后,整个运

动过程中车辆之间的安全间距相对稳定,不存在急

剧缩短的情况,这也说明了本文方法有效提升了车

辆的行驶安全性.
总之,从仿真结果可以看出,本文方法有效消减

了路网中的冲突区对车辆行驶稳定性和安全性的影

响,将城市路网中的间断流转换成了近似连续流.

４．２　车辆平均燃油消耗

为了进一步验证本文方法在交通控制上的优势,
定量对比分析车辆燃油消耗指标,采用 Ding等[２９Ｇ３０]

提出的多项式模型来统计车辆燃油消耗,即

　 Fi ＝∫
te

ts
fV,i(t)dt (９)

　 fV,i(t)＝fc,i(t)＋fa,i(t) (１０)

　 fc,i(t)＝b０＋b１vi(t)＋b２v２
i(t)＋b３v３

i(t)(１１)

　 fa,i(t)＝a(t)[c０＋c１vi(t)＋c２v２
i(t)] (１２)

式中:Fi 为车辆i通过图５所示场景消耗的燃油;ts 和

te 分别为车辆进入和离开场景的时间;fV,i(t)为车辆

i在时刻t的燃油消耗;fc,i(t)为车辆i以车速vi(t)
匀速行驶时每秒的燃油消耗;fa,i(t)为车辆i由于

正加速度引起的额外燃油消耗,当车辆的加速度

a(t)≤０,汽车引擎会依靠车辆的动能旋转,这种情

况下,fa,i(t)＝０;b０~b３、c０~c２ 均为系数.
参考文献[３０]中的参数设置,式(１１)、(１２)中的

系数设置如下:b０＝０􀆰１５６９,b１＝２􀆰４５×１０－２,b２＝
７􀆰４１５×１０－４,b３＝５􀆰９７５×１０－５,c０＝７􀆰２２４×１０－２,

c１＝９􀆰６８１×１０－２,c２＝１􀆰０７５×１０－３.

图７　平均燃油消耗对比

Fig．７　Comparisonofaveragefuelconsumptions

统计不同场景下采用不同控制方法的车辆平均

燃油消耗,如图７所示,可以看出:本文方法在各种

场景下均可降低车辆的平均燃油消耗,在给定的仿

真条件下可使车辆燃油消耗最大降低１４％.

５　结　语

(１)提出的路网分解模型将大规模路网场景下

的车辆群体协同决策问题分解成若干个子问题,对
多车运动轨迹进行了解耦,并有效降低了大规模场

景下车辆群体协同决策问题的建模和求解难度.
(２)针对每个子问题设计了路段Ｇ路口协同决策

机制,保证了路口节点和路段节点内车辆之间的协

作运行,使得车辆在从路段向路口过渡时可更加平

稳和安全.
(３)将路口和路段上车辆协同决策的控制参数

统一为车头时距,便于实现路口和路段之间的协同,
也提升了模型的普适性.

(４)本文提出的方法仅考虑了自动驾驶汽车,后
续将进一步拓展至混合交通场景,实现自动驾驶汽

车和人类驾驶汽车之间的协同决策.
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