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面向智慧高速的合流区协作车辆冲突解脱协调方法
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摘　要:根据网联自动驾驶车辆接近合流区的全过程特征,设定智慧高速合流车辆行驶的协调控制

流程;针对高速公路合流区冲突风险问题,考虑车辆时间需求强度、车辆类型和行驶意图等因素,提
出了基于合作博弈理论的高速公路合流区网联自动驾驶车辆冲突解脱协调方法;利用 MATLAB
软件对不同条件下的车辆通过合流区进行了仿真验证.仿真结果表明:智慧高速合流区车辆行驶

协调规则能够实现网联自动驾驶车辆的通过请求协调,在合作博弈作用下能够进一步实现冲突系

统虚拟支付成本最低的车辆调整决策;合流区车辆系统虚拟风险程度随着速度的降低而降低;当严

格执行协调决策时,网联自动驾驶车辆在合流区通过过程中具有更高的稳定性;当潜在冲突点长度

在一定范围内,两网联自动驾驶车辆行驶速度相同时的合作博弈效果优于车辆行驶速度不同时的

合作博弈效果;利用该协调方法将冲突解脱过程的虚拟支付成本降低了９％~１４％,大大提高了网

联自动驾驶车辆合流区通过过程的安全性.
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Thevehiclepassingmergingareaunderdifferentconditionswassimulatedandverifiedbyusing
MATLAB．Simulationresultshowsthatcoordinationrulesofthevehiclesdrivinginthe
intelligentexpressway merging areacanrealizethecoordination ofconnected autonomous
vehicles􀆳passingrequest．Undertheactionofcooperativegame,thevehicleadjustmentdecision
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０　引　言

智慧公路是一种基于实时交通信息来改变交通

态势的交互式智能系统,主要依靠部署在人、车、路、
环境中的传感器和执行器等信息交互处理组件,实
现智慧设施、智慧决策、智慧管控、智慧服务等多种

功能,是大数据时代的高速公路新形态.它基于智

慧理念,运用物联网、云计算等先进技术,通过对高

速公路核心系统各项关键信息的感知、分析、挖掘,
响应高速公路使用者和管理者的各类需求,从而实

现高速公路的健康、和谐、可持续发展[１Ｇ２].
智慧公路诞生于２０世纪６０年代美国提出的自

动公路系统,其目的是为了实现未来道路交通系统

的安全、高效、环保和舒适.多年来智慧公路的研究

积累对于公路智慧化的发展和推进做出了重要贡

献,在新一轮人工智能发展背景下,智慧公路的发展

已从早期概念设计、通信技术、智能车辆Ｇ公路系

统[３Ｇ５]转向了车路协同及自动驾驶等方面,利用仿真

模拟、网络设施、多智能体、自适应巡航等先进技术

手段[６Ｇ９],其目的是提升公路通行能力,改善交通运

行状态[１０],减少交通拥堵和交通事故,从而实现道

路交通的安全性和灵活性,提高公路交通流稳定性

和整体性能[１１Ｇ１３].智慧公路已成为当前智能交通系

统研究的热点,然而已有研究技术中对于合流区自

动驾驶车辆解脱过程尚存较多不足,并且会导致一

定的安全隐患,因此,建立合流区车辆通过交互规则

与逻辑,协调合流区车辆通过调节方式,对于提高合

流区车辆通过的安全性和智能性具有重要意义.
目前,关于智慧高速公路入口匝道自动驾驶车

辆合流方面的研究以意图估计、在线协调、优先级控

制等方面为主,以改善自动驾驶车辆在通过合流区

过程中的效率、经济及均匀性等问题.其中,Wei
等[１４]针对自动驾驶车辆通过过程的支付成本问题,
应用意图估计方法,提取环境主体意图概率,应用基

于成本函数的评估方法计算每个场景的成本,并选

择与最低成本对应的决策实现合流区自动驾驶车辆

的安全通过;RiosＧTorres等[１５]通过允许合流区在线

协调车辆通过顺序,实现连续通过的交通流,协调解

决自动驾驶车辆在高速公路合流区的通过问题;Qian
等[１６]基于优先级协调框架,研究了优先级分配问题

和固定优先级下的车辆控制问题,考虑效率、舒适性

和燃油经济性的要求,保证了自动驾驶车辆的平稳

运行;Wang等[１７]根据合流过程中自动驾驶车辆运

行特点,设计了基于车联网的协同驾驶算法,实现了

无碰撞的匝道合流方法;Letter等[１８]开发了模拟算

法并实现高速公路匝道合流区车辆的合并,在不拥

挤的情况下,该算法能够减少行程时间,提高平均行

程速度,提高通行能力,但是一旦达到通行能力饱和

水平,合流区上游的匝道和主线路段上都产生排队

等问题;Nie等[１９]提出了分散式协同变道决策框架

对交通稳定性、效率、均匀性和安全性的影响,并且

对能够影响行车稳定性、均匀性和安全性的指标进

行了评价,确定了该框架的发展潜力;Wang等[２０]将

自动驾驶车辆变道问题定义为一个微分博弈,在战

８１２
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略超车、合作合流和选择安全间距等因素的基础上

对行驶行为进行了预测,最后生成了最佳车道变换

决策;Englund等[２１]给出了协同排队合并和协同交

叉口超车２种试验场景,并设计了交互式测试工具,
实现了自动驾驶车辆在不同场景下的协同交互决

策;Wang等[２２]提出了一种 V２I环境下的新型变速

限制控制系统,通过构建由多个流量控制代理组成

的控制系统,各代理通过分布式强化学习方法进行

协作,以提高高速公路的交通通行性和安全性.
然而,上述研究在合流区车辆仿真模拟和交通

流影响分析时,为降低研究系统的复杂性,一般假设

试验过程中的车型固定单一,或是将“智慧的路”与
“智能的车”相分离,没有考虑不同类型车辆(包括任

务)对于智慧车路系统的影响以及车路协同的问题.
本文针对现有研究不足,以高速公路匝道合流区为

研究对象,考虑车辆在合流区潜在冲突点的时间需

求强度、车辆类型、车辆自主行驶意图等个性化特

点,构建车路协同的高速公路匝道合流区智慧协调

控制框架,建立基于合作博弈理论的全请求协调方

法,为高速公路匝道合流区智能化交通安全提升和

智慧公路与车路协同发展提供技术支持.

１　基于智慧高速的合流区协作车辆冲

突避险方法

在传统高速公路上非自动驾驶车辆仅靠驾驶人

的驾驶经验和驾驶偏好实现合流区行驶过渡.传统

的高速公路与车辆难以为驾驶人提供任何决策帮

助,也不能实现行驶过程中的车辆交互,每个行驶的

车辆都是独立的个体,这使得车辆在行驶过程中具

有高度的随机性与离散性,在通过合流区过程中也

是一样,从而大大提高了合流区内车辆冲突风险,因
此,本文设计了一种以智慧高速为基础的合流区协

作车辆冲突避险方法,实现高速公路的智慧主动权,
并以网联自动驾驶车辆为基础,实现车辆与车辆、车
辆与道路间的实时互联.

１．１　智慧高速合流区协调控制设计框架

基于智慧高速的合流区协调控制设计组成主要

包括控制区域、协调中心和合流区域３个部分,如
图１所示.网联自动驾驶车辆通过合流区的全过程

主要包括:车辆i在距控制区域Si 处时,即刻向合

流区发送通过请求;协调中心考虑合流区内车辆冲

突风险,协调合流区所有通过请求,确定并反馈各车

辆的行驶状态调整计划;车辆接收调整计划后,执行

计划通过合流区.网联自动驾驶车辆通过合流区

时,要求车辆在进入控制区域前仅能与合流区通信

一次,且车辆一旦确定了调节方式,将不再发生改

变.其中,协调中心处理合流区内所有车辆通过请

求确定车辆行驶状态是智慧高速公路匝道合流区车

辆冲突避险设计的关键.协调控制流程见图２.

图１　智慧高速合流区组成

Fig．１　Compositionofintelligentexpresswaymergingarea

图２　协调控制流程

Fig．２　Coordinationcontrolprocess

网联自动驾驶车辆i的时间需求强度表示为

τi,并且有

１
τi

＝li

vi
(１)

式中:li 为车辆i以控制区域边界为起点距离潜在

冲突点的长度;vi 为车辆i的行驶速度.
根据文献[２３]、[２４]中对网联自动驾驶车辆反

应时间、信息传递速率等参数的已有研究,能够保证

车辆安全的最短有效时间间隔为０􀆰６s,在此考虑到

车辆行驶过程中的信息传递和反应过程,以０．６s
为参考,对网联自动驾驶车辆的时间需求强度的比

较关系进一步描述.

当 １
τ１

－１
τ２

≤０．６时,定义２辆网联自动驾驶

车辆时间需求强度相同;当１
τ１

－１
τ２

＜－０．６时,即

９１２
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τ１＞τ２,定义网联自动驾驶车辆１的时间需求强度

大于网联自动驾驶车辆２的时间需求强度,此时根

据协调规则确定网联自动驾驶车辆１的排序先于网

联自动驾驶车辆２;当１
τ１

－１
τ２

＞０．６时,即τ１＜τ２

时,说明网联自动驾驶车辆１的时间需求强度小于

网联自动驾驶车辆２的时间需求强度,此时根据协

调规则确定网联自动驾驶车辆２的排序先于网联自

动驾驶车辆１.
网联自动驾驶车辆的调整行为假定为速度调节

和车道调节２种模式,初始概率相等且相加为１.
当车辆处于合流区潜在冲突环境条件下,上述两调

节方式中会随机(利用随机函数实现)出现一种调节

行为的概率削减为原来的１
２

,为了满足概率值加和

为１的初始条件,剩余调节方式的概率自然发生扩

大改变.

１．２　基于合作博弈的协作车辆意图协调过程

合作博弈理论广泛用于解决最大化某方利益或

整体利益的实际问题研究中心,其求解方法主要包

括占优解法和以夏普利值为代表的估值解法,在实

际应用中,占优解法由于其本身的缺陷使用较少.
而夏普利值由于其唯一性、计算方法的规范性、分配

方式的合理性等原因,被广泛应用[２５Ｇ２７].
选取夏普利值[２７]作为本次合作博弈的主要理

论过程,其总代价函数的表达式为

c＝(α１x１＋α２x２＋􀆺＋αixi＋􀆺＋αnxn)􀅰
[１＋e－０．２(x１＋x２＋􀆺＋αixi＋􀆺＋xn)] (２)

式中:c为系统总虚拟支付成本;αi 为第i个参与者

的支付权重;xi 为第i个参与者的支付代价;[１＋
e－０．２(x１＋x２＋􀆺＋xn)]为夏普利值的合作博弈因子.

在所有参与者的排列集合为均匀分布的情况

下,夏普利值把期望的边际贡献分配给博弈中的每

一个参与者,即

di ＝αixi(１＋e－０．２xi)－c
i

(３)

式中:di 为第i个参与者的决策联盟贡献值.
以合作博弈理论中夏普利模型为基础,将网联

自动驾驶车辆意图融入到虚拟支付成本总函数中作

为各虚拟支付成本的支付系数,利用车辆当前位置

距离潜在冲突点的长度及各自行驶速度确定车辆进

行行为调整时所需的虚拟支付成本.在虚拟支付成

本总函数方程的基础上计算各决策联盟(决策联盟

是指两车是否进行调整的全部集合)组合的虚拟支

付总成本,确定决策联盟最小虚拟支付成本并确定

其对应的调整方案.若车辆均需要行为调整,协调

中心将比较各车辆在该调整方案中的贡献程度,令
贡献程度较小的车辆优先确定调节方式,另一车辆

随之确定调节方式.若只需其中单个车辆进行行为

调整,则按照协调规则中的步骤进行即可.
根据车辆之间的位置关系及行驶速度,车辆距

离潜在冲突点的长度越大,则车辆越安全,车辆虚拟

支付成本随着距离潜在冲突点长度的增大而降低;
车辆行驶速度越高则车辆靠近潜在冲突点所用的时

间就越短,车辆也就越容易发生安全隐患,车辆虚拟

支付成本随着行驶速度的增大而增大,由此确定虚

拟支付成本来源方程为

xi ＝k１

li
＋k２vi　i＝１,２

k１＋k２ ＝１

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:k１ 为距离成本比例;k２ 为速度成本比例.
虚拟支付成本函数为

cj ＝ (ax１,j＋bx２,j)[１＋e－０．２(x１,j＋x２,j
)] (５)

式中:cj 为合作博弈条件下决策联盟j 的虚拟支付

成本;a、b分别为决策联盟j 下车辆１、２支付代价

x１,j、x２,j的支付系数.
由于两车可协调调整行为的无序组合排列共有

４种,在此拟定j＝１时,两车均需要调整;j＝２时,车
辆１需要调整,车辆２不需要调整;j＝３时,车辆２需

要调整,车辆１不需要调整;j＝４时,两车均不调

整,此时两车将会发生碰撞风险,于是虚拟支付成本

为无穷大,在实际运行过程中此方案将直接排除.

a、b即两车调整意图的大小,若此车辆希望进行行

为调整则为１,若此车辆不希望进行行为调整b为

一个大于１的数;合作博弈因子则表示两车在被协

调过程中的有效合作程度.
表１　决策联盟虚拟支付成本

Tab．１　Virtualpaymentcostofdecisionalliances

决策联盟 车辆２调整 车辆２不调整

车辆１调整 (x１,x２) (x１,０)

车辆１不调整 (０,x２) (¥,¥)

　　决策联盟最小虚拟支付成本函数为

cmin ＝ min(cj)　j＝１,２,３,４ (６)
式中:cmin为cj 中所得的最小值.

最小虚拟支付成本对应决策联盟调整方案中各

成员贡献值的算法为

λj ＝ minc∗
j１ －Δc

２
,c∗

j２ －Δc
２{ } (７)

式中:λj 为决策联盟j 中较小贡献值所对应的参与

０２２
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成员;c∗
j１、c∗

j２分别为非合作博弈[２８Ｇ２９]条件下,决策联

盟j最小虚拟支付成本对应方案中车辆１、２需支付

的总成本;Δc为合作博弈条件下两车共同节省的虚

拟支付成本.

c∗
j１、c∗

j２及Δc具体计算方法为

c∗
j１ ＝ (ax１)(１＋e－０．２x１) (８)

c∗
j２ ＝ (bx２)(１＋e－０．２x２) (９)

Δc＝c∗
j１ ＋c∗

j２ －cmin (１０)

　　并且有

c∗
j ＝c∗

j１ ＋c∗
j２ (１１)

式中:c∗
j 为非合作博弈条件下决策联盟j所需支付

的总成本.
网联自动驾驶车辆调整意图协调过程中两车行驶

行为意图的进一步展开,其具体逻辑流程如图３所示.

２　案例分析

为了判断基于车辆合作博弈的智慧高速合流区

设计对降低风险的有效性,对多组条件下合作博弈

虚拟支付成本进行比较,由于虚拟支付成本来源中

的相互距离及行驶速度均从安全的角度考虑,虚拟

支付成本可以看为系统虚拟风险成本,因此,将其用

来衡量合流区协调系统的风险降低程度是合理的,
最后在 MATLAB仿真环境中实现两车常见合流区

冲突状态下的合流区协调过程.

２．１　仿真场景描述

假设２辆网联自动驾驶车辆分别从主路车道和

匝道即将通过同一合流区,并在合流区内存在一定

的潜在冲突,网联自动驾驶车辆被协调为速度调整

时,网联自动驾驶车辆将在原行驶车道基础上进行

加速或者减速,网联自动驾驶车辆被协调为车道调

整时,网联自动驾驶车辆将在原有行驶基础上从内

侧车道向外侧车道变换或者从外侧车道向内侧车道

变换.
本次仿真过程选择长途巴士、救援车辆及普通

社会车辆作为研究对象,根据«中华人民共和国道路

交通安全法»中道路通行规定,以上３种车辆的优先

等级为救援车辆、长途巴士、普通社会车辆.

图３　车辆调整意图协调过程

Fig．３　Coordinationprocessofvehicleadjustmentintention

　　为了降低试验过程的复杂度,基于相同时间需

求强度和相同车辆类型的网联自动驾驶车辆,直接

对基于合作博弈全请求协调方法进行验证,为了消

除Si 对试验结果的影响,在此将Si 设置为１００m,
从而给予协调中足够的协调时间.分别在v１＝v２、

l１＝l２,v１≠v２、l１＝l２,v１＝v２、l１≠l２,v１≠v２、l１≠l２

共４种场景下,对虚拟支付成本源方程中k１、k２ 进

行相对变化分析,选取b＝２,３分析网联自动驾驶车

辆不同程度调整意图协调结果对决策结果的影响,
比较各行驶场景下两网联自动驾驶车辆经协调中心

合作博弈虚拟支付成本与非合作博弈虚拟支付成

本,计算各场景中网联自动驾驶车辆意图合作博弈

较非合作博弈状态下的降低率,在 MATLAB仿真

软件中,对所提出的能够实现车辆合作博弈的智慧

高速公路合流区进行实例测试.
表２　四种场景下的参数

Tab．２　Parametersof４scenarios

场景 主线车辆位置 Si/m v１/(km􀅰h－１) v２/(km􀅰h－１) l１/m l２/m a b

１

２

３

４

内侧车道

外侧车道

１００ ６０ ６０ １５ １５

１００ ６０ ４０ １５ １５

１００ ６０ ６０ １５ ２０

１００ ６０ ４０ １５ ２０

１ ２或３

１２２
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　　k１ 取值分别为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、０􀆰７、

０􀆰８、０􀆰９,车辆１为主线车辆,车辆２为匝道车辆,k１

与k２ 的关系见式(４).

２．２　仿真结果分析

图４~７为４种场景下网联自动驾驶车辆所需

虚拟支付成本随k１ 及b取值不同而发生的变化.
从图４~７可以看出:随着虚拟支付成本来源方程中

k１ 逐渐增大,即k２ 逐渐减小,各场景下网联自动驾

驶车辆意图经协调中心合作博弈后的虚拟支付成本

均呈下降趋势,由此可以看出虚拟支付成本变化趋

势与ki 变化密切相关,ki 在虚拟支付成本来源支付

方程中被定义为网联自动驾驶车辆行驶速度权重,
两网联自动驾驶车辆距离潜在冲突点距离在一定范

围内时,车辆意图合作博弈虚拟支付成本受当前行

驶速度影响程度较大,即合流区车辆安全性受车辆

行驶速度的影响程度较大,并且合作博弈虚拟支付

成本会随着虚拟支付成本来源方程中k１ 的减小而

减小,即为合流区车辆系统虚拟风险会随着速度参

数的减小而减小.

图４　场景１中不同b下cj 随k１ 变化曲线

Fig．４　Changecurvesofcjwithk１underdifferent

binscenario１

图５　场景２中不同b下cj 随k１ 变化曲线

Fig．５　Changecurvesofcjwithk１underdifferent

binscenario２

根据图４~７可知:无论b取何值,c２、c３ 均大于

图６　场景３中不同b下cj 随k１ 变化曲线

Fig．６　Changecurvesofcjwithk１underdifferent

binscenario３

图７　场景４中不同b下cj 随k１变化曲线

Fig．７　Changecurvesofcjwithk１underdifferent

binscenario４

c１;由于c１ 计算过程中定义两网联自动驾驶车辆行

为意图为均愿意进行行驶行为调整,使得协调计算

过程中的意图参数取值相同,所以出现了b＝２和

b＝３所对应的c１ 相等的情况.由图４可知:由于

c２、c３ 的计算方式具有一定的轮转对称性,且两网联

自动驾驶车辆行驶速度及距离潜在冲突点的长度均

相等,使得b＝３条件下c２ 与c３ 相等.由图５可知:
由于合作博弈虚拟支付成本受行驶速度的影响程度

较大,使得两网联自动驾驶车辆行驶速度不同时有

b＝２时的c２、c３ 明显小于b＝３时的c２、c３.由图６
可知:由于合作博弈虚拟支付成本受距离潜在冲突

点长度的影响程度较小,使得两网联自动驾驶车辆

距离潜在冲突点长度不同时有b＝２时的c２、c３ 略小

于b＝３时的c２、c３.由图７可知:两网联自动驾驶

车辆行驶速度及距离潜在冲突点的长度均不相等,
使得b＝２时的c２、c３ 明显小于b＝３时的c２、c３.

以上对比分析能够初步证明:当网联自动驾驶车

辆拒绝行驶行为调整的意图越强烈,则网联自动驾驶

车辆进行冲突解脱过程中所需要付出的总成本越高,
也就是说,当系统中的网联自动驾驶车辆拒绝配合协

２２２
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同中心协调决策结果时,合流区车辆通过系统的风险

程度将会增加,这也与合流区常发性事故风险发生的

原因相一致[３０],因此,协调中心的协调决策应该被各

通过网联自动驾驶车辆严格执行,从而提高网联自动

驾驶车辆在合流区通过过程中的稳定性.
图８~１０为４种场景下b取不同值时网联自动

驾驶车辆合作博弈虚拟支付成本cj(j＝１、２、３)与非

合作博弈虚拟支付成本c∗
j (j＝１、２、３)之间的比较,

以及cj 较c∗
j 的降低率,可以看出:４种场景下不同

b时网联自动驾驶车辆cj 均小于c∗
j ,且降低率分布

在９％~１４％,利用合作博弈的方法进行网联自动

驾驶车辆意图协调能够降低两网联自动驾驶车辆冲

突解脱虚拟支付成本;场景１、３合作博弈平均降低

率相对较低,场景２、４合作博弈平均降低率相对较

高,场景１、３中v１＝v２,场景２、４中v１≠v２,结合前

文中对ki 分析所得出网联自动驾驶车辆ci 受行驶

速度影响程度较大的结果,可以分析出两网联自动

驾驶车辆距离潜在冲突点长度在一定范围内时,当
网联自动驾驶车辆行驶速度相同时合作博弈效果要

优于行驶速度不同时的合作博弈效果,即为在一定

行车速度范围内,行驶速度相同时的安全性要高于

行驶速度不同时的安全性.出现这种情况的原因

是,两车速度相同时所给予的合流区车辆通过系统

的调整空间较大,两车可能仅靠速度关系的调节便

可达到协调控制的结果,从而大大降低了所需的虚

拟支付成本,即提高了网联自动驾驶车辆系统通过

过程的安全性.

图８　各场景下c１ 与c∗
１ 对比

Fig．８　Comparisonbetweenc１andc∗
１ ineachscenario

３　结　语

(１)分析了２辆网联自动驾驶车辆在不同试验

场景、不同试验参数条件下,车辆行驶意图合作博弈

的作用效果,验证了距离和速度与合作博弈效果之

间的相关性,通过对参数的灵敏度分析提取了车辆

图９　各场景下c２ 与c∗
２ 对比

Fig．９　Comparisonbetweenc２andc∗
２ ineachscenario

图１０　各场景下c３ 与c∗
３ 对比

Fig．１０　Comparisonbetweenc３andc∗
３ ineachscenario

行驶意图合作博弈过程所潜藏的规律.
(２)以４种试验场景对所提方法进行仿真验证,

并实现与非合作博弈条件下的虚拟支付成本对比,结
果表明,本文所提方法为本次研究的网联自动驾驶车

辆冲突解脱过程降低虚拟支付成本９％~１４％.
(３)本文主要从智慧高速的协调中心进行展开,

网联自动驾驶车辆的应用仅作为已有条件而加入,
并未过多考虑协调中心与网联自动驾驶车辆的通讯

过程及网联自动驾驶车辆的自身功能条件,在下一

步的研究中可将以上两方面的因素考虑在内,促进

智慧车路系统的研究更加符合实际场景.
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