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基于车路云一体化的混合交通系统优化控制综述

左志强†, 刘正璇, 王一晶
(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072)

摘 要: 汽车行业正在进行智能化与网联化的发展变革,智能网联汽车的出现使交通管理者找到缓解交通拥堵、
提高道路安全以及减少能源消耗的一种解决方案.对此,调研混合交通流模型、智能网联汽车协同控制、交通管理
等领域的最新成果,系统地论述基于车路云一体化的智慧交通系统优化控制的研究现状与进展.首先,分析基于
车路云一体化的混合交通系统的框架,梳理各部分的组成与作用;其次,总结混合交通流的建模方法,探究交通现
象本质,归纳各类方法的特点、优势以及局限性;再次,探讨混合交通系统优化控制问题,围绕交通流稳定性、交通
安全、交通效率和绿色交通4个方面分析智能化与网联化在交通方面的潜能,并梳理在不同交通场景下的控制对
象与控制目标,总结具有借鉴意义的控制方法;最后,对车路云一体化发展进程中存在的问题与挑战进行总结,并
对未来发展指明方向.
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A survey of optimal control for mixed traffic system with vehicle-road-
cloud integration
ZUO Zhi-qiang†, LIU Zheng-xuan, WANG Yi-jing

(School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: The automotive industry is developing in the direction of intelligence and connectivity, and the emergence
of connected and automated vehicles (CAVs) enables traffic managers to find a solution to alleviate traffic congestion,
improve road safety and reduce energy consumption. Therefore, this paper investigates the latest achievements in the
fields of mixed traffic flow models, cooperative control of CAVs and traffic management. And the research status and
progress of intelligent transportation systems in terms of vehicle-road-cloud integration is systematically elaborated. First,
the framework of mixed traffic systems based on vehicle-road-cloud integration is analyzed, and the composition and
function of each part are sorted out. Second, the modelling methods of mixed traffic flow are summarized. And, the
nature of traffic phenomena is explored. In addition, the characteristics, advantages and limitations of various methods
are proposed. Then, the optimal control of mixed traffic system is discussed. Moreover, the potential of intelligent
and connected traffic around four aspects of traffic flow, namely, stability, safety, efficiency and green transportation is
detailed. The control plants and objectives in different traffic scenarios are sorted out, and the instructive control methods
are summarized. Finally, the problems and challenges of vehicle-road-cloud integration are presented, and the future
research directions are highlighted.
Keywords: intelligence；connectivity；connected and automated vehicle；mixed traffic flow；cooperative control；traffic
management；vehicle-road-cloud integration

0 引 言

为了缓解日益严重的交通安全、道路拥堵、能

源消耗和环境污染等问题,发展车路云一体化的智慧
交通已成为越来越多国家的共识.我国“十四五”交
通领域科技创新规划[1]明确指出,将大力发展智慧交

通,推动智能汽车技术、智慧道路技术和车路协同技
术融合发展,实现自动驾驶先导应用.大力发展智慧
交通,减少能源消耗与汽车排放,也是落实我国“碳达
峰”与“碳中和”目标的有效举措.

自动驾驶技术自 20世纪 80年代由单车智能路
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线开始经历了多年的发展热潮,但仍存在若干技术瓶
颈,如传感设备局限性导致场景理解错误、驾驶员行
为不确定性导致安全性降低以及车辆对周围环境过

于敏感造成能源消耗增加等.而网联技术可以在很
大程度上改善上述问题,智能化与网联化融合已成为
目前自动驾驶技术的发展主流.由于智能网联汽车
能够更准确地感知道路交通环境,更有效地处理复杂
信息以及更精准地执行控制策略,导致其从网联化道
路中获益良多.研究表明,智能网联汽车在减少碰撞
风险[2],提高道路通行能力[3],提升乘坐舒适性[4]以及

节省能源消耗[5]等方面比非网联的自动驾驶汽车更

具优势.基于云控系统的智能网联汽车充分利用云
端强大的地图服务和云计算资源,可弥补单车智能路
线的地图更新困难、控制成本高、实时性与准确性难

以兼顾的缺陷[6].
随着自动驾驶技术的逐步落地,未来一段时间将

长期处于人工驾驶汽车与自动驾驶汽车 (含智能网
联汽车)共存的状况,同时借助于网联协同技术的发
展,网联渗透率也在逐年提高,预计2030年将实现车
载C-V2X (cellular-vehicle to everything)终端设备的
全面普及[7].相继出台的《智能汽车创新发展战略》[8]

《智能网联汽车技术路线图》[7]《综合运输服务“十四

五”发展规划[9]》《数字交通“十四五”发展规划》[10]

《交通领域科技创新中长期发展规划纲要》[11]等重要

文件,充分体现出我国发展网联协同赋能智能驾驶与
智慧交通的决心.
基于网联化的灵活性,自动驾驶汽车可通过

V2X技术获取更丰富的交通信息,其运动决策不仅
受到邻近车辆状态的影响,还取决于整个路段乃至交
通网络状态信息的约束.巨大的出行需求、交通参
与者违反交通规则的行为、未适应交通需求的信号

管控等因素将严重影响交通系统的稳定性.网联技
术将车-车、车-路、车-云以及交通管理者有机关联
到一起,而上述这种便利性使得探究智能网联汽车决
策控制技术不再适合将智能网联汽车当作孤立的个

体.此外,交通协同策略也能更大限度地激发智能网
联汽车在改善交通方面的潜能[12].
为了揭示交通的运行规律,即交通系统中车辆之

间的交互以及交通系统的整体特征,对交通系统进行
建模是十分必要的.然而,传统交通流模型 (微观模型
和宏观模型)已无法精确地描述混合交通系统,基于
车路云一体化的交通模型需要进一步考虑智能网联

汽车与人工驾驶汽车的差异性以及车辆之间的相互

影响.目前,已有大量结果聚焦自动驾驶汽车 (含智能

网联汽车)与人工驾驶汽车组成的混合交通流模型,
涉及自动驾驶汽车对交通流稳定性、安全性、效率及

能源消耗等方面的影响,并提出实现不同需求的智能
驾驶策略.
借助仿真平台,可以深入探究混合交通系统的潜

能并验证协同优化控制效果.混合交通系统仿真包
含众多要素,目前虽未出现完整集成所有元素的仿
真平台,但已有多种模拟器用于测试系统的各个功
能,例如用于自动驾驶场景仿真的PreScan与CarSim,
用于微观交通流建模的SUMO[13]与VISSIM[14],以及
用于V2X通信设计的OMNeT++[15]等.文献 [16]通
过交通控制接口连接SUMO、OMNET++与Webots,
采用客户/服务模型部署实现混合驾驶综合仿真平
台.研究人员可参考类似方案根据实际需求连接并
集成多个模拟器,搭建实现特定功能的混合交通系统
仿真平台.

本文旨在综述车路云一体化进程中混合交通系

统优化控制的研究进展和最新成果,分析混合交通系
统面临的问题与挑战,并对其未来发展趋势及研究方
向进行展望.首先介绍基于车路云一体化的混合交
通系统框架及其相关定义;然后综述混合交通系统
建模技术的发展与局限性;接着围绕交通流稳定性、
交通安全、交通效率与绿色交通论述混合交通系统

优化控制策略与挑战;最后进行总结与展望.

1 基于车路云一体化的混合交通系统框架

基于车路云一体化的混合交通系统以云控平台

为核心,以智能网联汽车和路侧基础设施为主要控制
主体和交通感知来源媒介,以机动车辆、非机动车辆
以及行人作为主要交通参与者,其基本框架如图1所
示,有关该框架的技术细节可参见文献[17-18].
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图 1 基于车路云一体化的混合交通系统框架

云控平台基于通信技术连接交通系统中的每一

个节点,实现车辆及其他交通参与者信息的采集和处
理,构建物理世界在信息空间的数字映射,完成交通
管理决策以提升混合交通系统的全局性能.云控平
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台包含中心云、区域云和边缘云三级.其中:中心云
提供多维度宏观交通数据分析的基础数据和数据增

值服务,是多个区域云的汇聚点;区域云为交通运输
和管理提供弱实时性或非实时性数据与计算等基础

服务,是多个边缘云的汇聚点;边缘云贴近车辆及道
路端,服务于实时性与弱实时性应用.云控系统需具
备高效计算能力与多重备份方式,保障混合交通系统
的实时性与可靠性[19].
路侧基础设施包括感知设备 (如摄像头、毫米波

雷达、激光雷达等)、计算单元、通信设备和交通管控
设施(如信号灯、数字化标志牌、信号机等).感知设备
与计算单元实现对道路交通参与者的识别、跟踪和

运动预测,还可辅助车辆进行定位;通信设备实现与
车端、云端互联互通,传输交通信息和控制指令;交通
管控设施可基于实时交通需求进行动态协调控制.
在混合交通系统中,主要交通参与者包含行人、

非机动车辆和机动车辆,与传统交通系统不同的是,
机动车辆 (包含乘用车与商用车)按照自动驾驶等级
和是否具备网联功能被细分为以下类别:

1)传统汽车:指完全人工驾驶且未联网的汽车,
这是目前国内交通的主体机动车辆类型;

2)网联汽车:指具有联网功能的汽车,包括完全
人工驾驶汽车 (0级)与具备1∼ 5级自动驾驶功能的
汽车;

3)自动驾驶汽车:指具备1∼ 5级自动驾驶功能
的汽车,但不一定具备网联功能;

4)智能网联汽车:指具备1∼ 5级自动驾驶功能
且具备网联功能的汽车,因此智能网联汽车既是网联
汽车又是自动驾驶汽车.
由于目前已有的混合交通流研究成果中车辆组

成各不相同,混合交通流未出现统一的定义.在本文
中,混合交通流指由两种及以上上述类别的机动车辆
组成的交通流.

2 混合交通流建模

交通流建模的目的是揭示各个交通参与者之间

的交互关系以及由此产生的交通流变化,以便交通管
理者进行实时交通状态估计、预测与管控,制定和实
施有效的控制策略,提高道路安全和效率,而混合交
通流建模为基于车路云一体化的交通管理策略奠定

了良好基础.

2.1 微观模型

微观模型广泛应用于传统交通流理论,微观层面
的交通流模型详细刻画了汽车个体的运动变化以及

汽车间的交互,适用于描述小规模的交通流或异质交

通流的特性.汽车的微观运动与交互在纵横向上的
表现即为跟车行为和换道行为,同时综合考虑自动驾
驶汽车与人工驾驶汽车的差异性,相关学者在传统微
观模型的基础上提出了多种改进模型.面对混合交
通流的不同车辆类型,其运动特征不同,难以用一种
模型衡量所有车辆,在已有微观模型结果中对各类型
汽车建立不同的模型表征其运动特性.

2.1.1 跟车模型

传统交通流理论包括多种跟车模型,如Gipps模
型[20]、Newell模型[21]、最优速度模型 (optimal velocity
model, OVM)[22]、智能驾驶员模型 (intelligent driver
model, IDM)[23]、全速差分模型 (full velocity different
model, FVDM)[24]等.之后随着汽车逐渐具备辅助驾
驶功能 (advanced driving assistance system,ADAS)
与网联功能 (如自适应巡航 (adaptive cruise control,
ACC)和协同自适应巡航 (cooperation adaptive cruise
control, CACC)),一些学者对以上模型进行了改进,
ACC模型与CACC模型应运而生[25-27].

IDM是最常见的跟车模型之一,可归结于刺激-
反应式模型,描述了汽车根据前车的速度,两车之间
的距离和相对速度等调整加速度的运动行为,有

v̇(t) = a
[
1−

(v(t)
v0

)δ

−
(s∗(v(t),∆v(t))

s(t)

)2]
. (1)

其中: v、̇v、∆v、s分别为本车的速度、加速度、与前车

的相对速度、与前车的车间距离; a、v0为跟车运动参
数,分别表示最大加速度和期望速度; δ为指数系数,
可体现无前车时车辆的速度变化趋势,该系数趋于无
穷大时车辆的加速度过程接近于匀加速.此外, s∗表
示期望的车间距离,定义为

s∗(v(t),∆v(t)) = s0 +max
(
0, v(t)T +

v(t)∆v(t)

2
√
ab

)
.

(2)

这里也涉及3个跟车运动参数,分别是最小车间距离
(静止时)s0、车间时距T和舒适减速度b. IDM的传统
形式多用于描述混合交通流中的人工驾驶汽车.由
于人类驾驶员的驾驶行为较自动驾驶汽车反应延迟

较大,在描述人工驾驶汽车时增加了人类驾驶员对于
前车状态的反应延迟时间τ [28],于是模型转变为

v̇(t) = f(v(t− τv), s(t− τs),∆v(t− τ∆v)). (3)

其中τv、τs、τ∆v分别为人类驾驶员面对本车速度变

化、与前车的车间距离和相对速度的反应延迟.
对于具有ADAS功能的汽车或自动驾驶汽车,目

前多数文献中指出其反应延迟时间较小,对此不同
的研究学者采用了不同的处理方式.文献 [28-29]认
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为自动驾驶汽车与网联汽车的反应延迟与传统汽车

相比过小,因此可忽略不计.文献 [30]将网联汽车的
反应延迟时间范围定义为0.1∼ 3 s,经过高级驾驶模
拟器实验数据校准得到最有可能的反应延迟时间

为 0.2 s.文献 [31]评估了市面ACC汽车的实际响应
时间,通过测试发现ACC汽车的响应时间通常处于
0.8∼ 1.2 s这一范围,与已有研究的假设相差较大.需
要指出的是,目前具有ADAS功能的汽车与自动驾驶
汽车的生产厂家不同,其控制器参数与执行器均存
在差异,具体的反应延迟时间还需根据实验数据进行
统计分析.除此之外,采用传统 IDM时所表现出的车
辆间距较大,与ACC车辆和CACC车辆实际行为有
所差别.文献 [32]在传统 IDM模型基础上引入无碰
撞的最大加速度CAH (constant-acceleration heuristic)
加速度表征ACC汽车的跟车行为.文献 [33]提出了
一种 IDM改进形式以描述CACC汽车,这种形式与
Gipps模型类似,数学表达为

v̇(t) =

a ·min
[
1−

(v(t)
v0

)δ

, 1−
(s∗(v(t),∆v(t))

s

)2]
. (4)

对于混合交通系统中的智能网联汽车,需要考虑
延迟与多车合作,因此出现 IDM延迟和多车合作变
形[34].文献 [35]考虑智能网联汽车可以通过通信方
式获取前方多辆车的信息,从网络物理融合的角度提
出了一种混合模型.但以上 IDM变形模型均基于一
些假设,并未采用真实车辆数据进行验证.文献 [30]
通过高级驾驶模拟器实验中收集的联网汽车轨迹数

据校准与 IDM模型相结合的网联汽车驾驶策略,并
融合驾驶员的遵从度,提出了CVDS-IDM (connected
vehicle driving strategy integrated with IDM)模型.

OVM模型描述了汽车从实际速度到最优速度
的适应过程,其数学形式类似IDM,即[36]

v̇(t) = f(v(t), s(t),∆v(t)). (5)

基于多车信息,该函数可进行扩展,综合考虑前方多
辆车的速度与间距变化,以获得对前方交通的预测能
力,使车辆运行更为平稳,这种预测行为通常会增强
交通的稳定性[37].基于V2X技术所带来的信息丰富
度与车辆驾驶记忆,文献 [38]提出一种新型跟车模型
MVCM(multiple vehicles changes with memory),与传
统模型相比具有更好的抗干扰能力.考虑到通信的
不确定性,文献 [39]基于OVM模型引入通信概率以
捕捉配备V2X通信的网联汽车的跟车行为. OVM模
型涉及多个不同的改进形式,本文不在此进行详细阐
述,读者可参考相关文献[40-42].

CACC汽车可通过V2V (vehicle to vehicle)通信
获得更丰富的信息,其运动也更为灵活.而基于传统
跟车理论的改进模型往往采用了多种假设,并不能很
准确地描述CACC汽车的驾驶特性,因此基于CACC
汽车驾驶数据进行建模是十分必要的.美国加州大
学伯克利分校的PATH实验室提出一种经过真实汽
车数据验证的CACC模型[26],该模型被多位学者用
于混合交通流的稳定性与交通容量研究[3,43].文献
[44]同样根据实车数据得到一个经过验证的CACC
汽车驾驶模型,并对不同交通需求下的汽车队列进行
敏感性分析.由于目前市面的ACC与CACC车辆由
不同厂家开发,表现各异,很难用统一的模型覆盖所
有类型的车辆.另外,道路机动车辆因类型不同 (如轿
车与卡车)导致的加速与制动反应不同,在进行微观
建模时需考虑异质车辆导致的模型参数不同,目前在
混合交通流中考虑不同类型车辆的结果较少,设计思
路可参见文献[45-46].

2.1.2 换道模型

研究表明,在拥堵交通下的换道行为会引发交通
流的波动,加剧交通的不稳定性,因此换道行为对交
通流的安全和效率产生消极影响[47].在混合交通流
中,除了探究人工驾驶汽车换道行为动机与过程的同
时,还需为自动驾驶汽车设计安全高效的变道策略,
避免产生对交通流的不利影响.

人工驾驶汽车的换道行为一般基于一定的规则,
可通过决策树[48]、效用理论[49]、博弈论[50]或基于数

据驱动的方法[51]进行刻画.目前应用较多的为基于
数据驱动的方法,文献 [52]提出了一个带有长短时记
忆 (long short-term memory, LSTM)单元的新型集合
双向递归神经网络 (recurrent neural network, RNN)模
型,可实现人工驾驶汽车变道意图推理.
对于混合交通流中的网联汽车或自动驾驶汽车,

自动变道决策大致分为3类[53]:优化决策[54]、部分可

观察的马尔可夫决策[55]和基于强化学习的方法[56].
文献 [57]采用Delaunay三角剖分法识别变道过程的
安全区域,进而将自动驾驶汽车的变道问题转化为
多目标优化问题,综合衡量安全性、舒适性和稳定
性,实现个性化的轨迹规划和变道控制.此外,基于博
弈论的优化决策也被用于自动驾驶汽车的变道问题

中.文献 [58]基于Stackelberg均衡理论建立与周围车
辆的博弈框架,同时估计目标车辆的攻击性,从而得
到自动驾驶汽车的最佳变道时刻.面对交通参与者
较多的复杂场景,优化决策与马尔可夫决策将产生
较大的计算量,影响算法的实时性,因此基于强化学
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习的方法在近几年受到开发者的广泛关注.文献 [56]
设计了一个具有封闭式贪婪策略的Q函数近似器,可
提高算法效率.文献 [59]将多重决策与强化学习相
结合,提出一种新的变道决策模型,使用汽车动力学
和预先收集的数据进行训练,并采用真实的交通数据
进行评估.博弈论理论也可与强化学习或神经网络
方法相结合,文献 [60-62]基于上述思想提高算法效
率,得到更类似人类驾驶的换道行为.基于强化学习
的方法由于不具备可解释性,在面对极端场景或未经
训练的复杂场景时可能会出现非预期的行为,因此如
何提高基于强化学习方法的鲁棒性还需进一步探索.

智能网联汽车可通过V2V技术实现信息交互,
其合作变道行为受到广泛关注.与上述变道决策方
法类似,协同变道也可以从效用理论、优化决策与
强化学习方法入手建立决策方案.文献 [63]考虑相
邻汽车附近跟随车辆的车道效用和跟车模型,重点
评估了合作变道在高速公路匝道段混合交通流的

影响.文献 [64]基于优化理论推导出智能网联汽车
与邻近智能网联汽车合作实施的高速公路变道最佳

控制策略.文献 [65]建立了一个动态规划策略求解
所有智能网联汽车的建议变道间隙,同时采用非凸
二次约束的规划问题表征轨迹求解问题.文献 [66]
提出一种基于混合模型预测控制 (model predictive
control,MPC)的协同变道控制,综合考虑了交通平稳
性、驾驶舒适性和变道响应及时性等多个目标进行

最优变道决策.文献 [67]在强化学习的基础上开发
了一种合作式变道策略,通过变道行为提升交通效
率.文献 [68]建立了一种合作变道框架,其中模型参
数根据在线进化算法进行动态调整.在进行混合交
通流微观仿真时,元胞自动机模型常被用来模拟汽
车之间的交互,通过设计交通流中异质汽车的更新
规则可区分人工驾驶汽车与自动驾驶汽车的运动差

异.例如,文献 [69]设计了四车道元胞自动机交通模
型框架,基于此框架提出了 3种合作变道策略:基准
变道策略、促进队列策略和管理车道策略,分析结果
表明采用不同的合作驾驶策略时,混合交通流在道路
容量和交通拥堵改善方面表现出不同的特性.各类
型的合作变道策略在仿真实验与实车测试中均证实

了其提高交通安全与效率的有效性,但目前所提出的
合作变道策略大多未考虑通信延迟、数据丢包以及

网络攻击导致的信息不可靠性.

2.2 宏观模型

宏观层面上,可以将一段连续的交通或固定一段
道路的交通看作一个整体或一段流体,这就是宏观

模型.在传统交通流理论中主要分为:基本图模型[70]、

Lighthill-Whitham-Richards(LWR)模型[71-72]、元胞传

输模型 (cell transmission method, CTM)[73]、Aw-Rascle
-Zhang(ARZ)模型[74]等.

基本图模型描述了交通流处于平衡态时,汽车之
间平均间距与平均速度的关系,一般表示为密度-速
度关系式或密度-流量关系式,可以通过数值模拟或
者求取解析表达式得到.文献 [3]分析不同渗透率下
混合交通流的基本图模型,并探究了混合交通流基
本图的影响因素.文献 [75]建立了纯人工驾驶汽车
交通与纯智能网联汽车交通的确定性基本图,进而
在考虑智能网联汽车渗透率和排队强度的基础上构

建混合交通流的基本图,同时采用高斯混合模型模拟
随机车道,得到随机基本图模型.文献 [76]采用不同
的车间距离和自动驾驶汽车渗透率得到了混合交通

流的基本图,以此分析自动驾驶汽车对道路容量的影
响.以上研究均表明在只考虑纵向交通容量情况下,
纯自动驾驶汽车交通的基本图曲线比纯人工驾驶汽

车交通的曲线具有更大的临界密度和更高的峰值,而
混合交通流的基本图曲线位于上述两者之间,自动驾
驶汽车的渗透率越高,对应的曲线越接近纯自动驾驶
汽车交通的基本图曲线.文献 [77]采用宏观基本图
与网络基本图描述智能网联汽车或自动驾驶汽车的

转弯和换道动作对网络交通稳定性的影响,在仅考虑
纵向交通的基本图曲线基础上,横向运动对宏观交通
的影响表现为一系列散点.基本图模型在基本平衡
的假设下,适用于粗略描述密度-速度关系,但无法刻
画交通流中的非平衡现象,如拥堵路段的走走停停、
交通波的不稳定等. LWR模型同样基于平衡态假设,
本文不再赘述,感兴趣的读者可参阅文献[78-79].
元胞传输模型的基本思想是将路段划分为若干

个等距的元胞,元胞中的汽车按照一定规则进行更
新,以此描述交通流的变化,因此该模型可以反映交
通流中出现的非平衡现象.文献 [80]提出一种多类
别元胞传输模型用以研究混合交通流,并依据此模
型设计了动态交通分配框架与智能交叉口控制算

法.文献 [81]引用此模型建立了一个基于双队列的
混合交通流模型用以描述道路动态以及路口的流量

转换.文献 [82]利用元胞传输模型进行宏观交通模
拟以验证混合交通流的排队理论和稳定性理论.文
献 [83]建立了多级多车道元胞传输模型,同时融入基
本图的变化,以探究智能网联汽车渗透率和道路限速
控制的影响.文献 [84]基于元胞传输模型模拟了一
个多节点的城市街道网络,用来研究网络中的交通信
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号配时与汽车协同速度优化.
与上述模型不同, ARZ模型通过加速率描述人

类驾驶行为的非平衡连续交通流,是一个由反映流量
守恒的连续性方程和规定人类驾驶员运动行为的动

量方程组成的二阶双曲系统,在文献 [85-86]中用以
捕捉交通流中的不稳定性.

2.3 驾驶行为差异

在由人工驾驶汽车、自动驾驶汽车和智能网联

汽车组成的混合交通流中,各类汽车表现为异质特
性.同时,由于人工驾驶汽车个体表现存在差异,且不
同车企所开发的自动驾驶策略也各不相同,同类汽车
间也存在异质性.
人类驾驶员的驾驶行为差异较大,通常存在不确

定性或随机性,可通过设置随机变量[87]、划分驾驶风

格[88]或设置驾驶激进性等级[89]描述人类驾驶员行

为的不同.文献 [90]将人工驾驶汽车的自由流速度、
最小安全距离和速度-车间距离关系斜率表示为随机
变量.文献 [91]在建立元胞自动机更新规则时即考
虑随机因素,并重建了人工驾驶汽车的轨迹.通过分
析NGSIM (next generation on simulation)数据集中的
人工驾驶汽车轨迹,人类驾驶员可划分为多种驾驶风
格,如谨慎型、常规型、激进型等[88],其中激进型的
驾驶员倾向于更高的速度、更大的加速度和更小的

车间时距,而谨慎型的驾驶员与此相反,常规型驾驶
员的行为介于两者之间.文献 [92]基于这种分类方
式为混合交通中的人工驾驶汽车设计了不同的博弈

决策成本函数参数.类似地,在文献 [93]中人工驾驶
汽车被分为激进型和谨慎型.将差异大小不同的驾
驶行为划分为有限类驾驶风格存在部分驾驶趋势模

糊化的问题,并且每类驾驶特征的具体表述受分类样
本数据的影响,采用驾驶激进性等级即可避免上述问
题.文献 [89]将人工驾驶汽车的驾驶激进性等级的
取值范围定义为 [−1, 1],并对应设置决策目标函数中
的安全项与效率项的权重.

另一个重要的问题是车辆的控制权与驾驶员遵

从度.在人机共驾阶段,网联汽车的驾驶员可随时完
全接管或部分接管汽车控制权限,文献 [29]即在通
用跟车模型中设定取值为 [0, 1]的权重参数,当取为
0时意味着自动驾驶控制,当取为1时则为人工驾驶
控制, 0∼ 1之间为人机共享汽车控制权.这种权重
参数的选取思路与文献 [2,30]中的驾驶员遵从度类
似.在自动驾驶车辆中,驾驶员所表现的驾驶遵从度
描述了驾驶员面对自动驾驶策略时在多大程度上

会完全遵循系统建议,但目前共享数据较少.随着深

度学习算法在自动驾驶汽车上的广泛应用,部分自
动驾驶汽车具备自学习能力,在面对不同的交通场
景时,自动驾驶汽车会自动调整规划与控制策略.文
献 [94]提出一种自动驾驶积极性 (automated driving
aggressiveness, AuDA)的概念,将自动驾驶汽车的驾
驶行为划分取值为1 ∼ 9的AuDA等级,并为每个等
级设计跟车行为与换道行为的参数.路侧设备基于
整个交通流的状态发布相应的AuDA信息,智能网联
汽车收到此信息后自动调整汽车运动策略的相关参

数.文献 [95]将驾驶激进性等级也应用到自动驾驶
汽车上,与人工驾驶汽车不同的是取值范围为 [0, 1].

2.4 现有混合交通流模型局限性与研究建议

基于以上分析,已有模型的局限性总结如下:
1)现有的混合交通流模型大多基于研究者给出

的前期假设,忽略了一些交通细节,实际效果有限.
2)在基于车路云一体化的混合交通系统中,通信

机制起到关键作用,同时不可避免地出现通信延迟、
数据丢包与网络攻击等缺陷.根据前期的调研,现有
模型鲜有考虑以上不利因素.此外,研究者设计的通
信条件并未与当前车路协同通信实际效果进行对比.

3)人工驾驶汽车与自动驾驶汽车的驾驶差异性
分析不完善,对于车辆驾驶行为的特征表达灵活性较
差,且纵横向行为并未独立分析.

4)在现有混合交通流模型中,传统汽车一般仍采
用以往的交通模型,即传统交通描述.随着智能网联
车辆渗透率逐渐增高,传统汽车的行为表现是否会发
生变化?是否可以通过智能网联汽车引导人工驾驶
车辆行为?以上问题还较少有相关报道.
针对上述4条局限性给出对应的研究建议:
1)通过对公开数据集轨迹数据的分析可以挖掘

更真实的交通细节[96],建立更精准的微观交通流模
型.目前可用的公开数据集有限,且尚未发布混合交
通的公开数据集,因此迫切需要促进产业数据共享,
为交通流建模提供可靠的依据.

2)未来需实际评估通信设备的可靠性,建立车路
云一体化交通系统中各环节通信机制与传输内容的

相关标准,分析各环节不同通信设备的实际通信延迟
与影响因素,明确通信安全隐患.

3)将人工驾驶汽车与自动驾驶汽车的纵横向行
为进行独立分析,深入挖掘纵横向行为特征的独立性
和耦合性,建立更为真实的纵向运动激进性 (积极性)
模型和横向运动激进性(积极性)模型.

4)人类驾驶员的驾驶习惯变化也是一种学习的
过程,可基于神经网络建立人类驾驶员行为学习更新
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模型,在虚拟仿真环境中模拟混合交通流运行演化趋
势,统计分析人类驾驶员行为的前后变化.

3 混合交通系统的优化控制

交通控制问题离不开道路安全、交通拥堵和能

源消耗,本文从交通流稳定性分析与改善开始,围绕
交通安全、交通效率和绿色交通3个方面对近年来
出现的混合交通优化控制成果进行总结.混合交通
系统的控制本质上是一个多目标优化问题,且交通系
统状态是时间不断演化的,因此可借鉴控制理论中的
滚动优化与动态规划思想解决在不同场景下不同优

化目标的控制问题.

3.1 交通流稳定性

在传统交通流理论中稳定性存在多种定义.文
献 [97]总结了传统交通流中跟车模型的稳定性,包括
局部稳定性、弦稳定性 (线性与非线性)、对流稳定性、
扰动下的渐近稳定性和结构稳定性等.混合交通流
的稳定性是在传统交通流理论的基础上进行了扩展

与改进,其中局部稳定性和弦稳定性的讨论居多.本
文回顾近年出现的混合交通流研究成果,围绕基于车
路云一体化的混合交通流进行相关稳定性阐述.
定义1 (局部稳定性) 在多辆车组成的队列中,

两车间的间距变化和速度变化随时间的推移而衰减,
则称该队列是局部稳定的.

文献 [34]回顾了交通流局部稳定性的经典方法,
包括基于特征方程的方法、基于Laplace变换的方法
(与弦稳定性分析不同)和Lyapunov稳定性准则,并对
混合交通流中可能产生的基本跟车模型、考虑时延

的跟车模型和考虑协作的跟车模型进行了详细阐述.
定义2 (弦稳定性) 在任意长度 (有限长度或无

限长度)的汽车队列中,局部扰动是有界的,且沿着队
列传播为逐渐衰减,则称该交通流是弦稳定的.
需要指出的是,大多数文献均假设交通流存在局

部小扰动,这种情况下所证明的系统稳定性为线性局
部稳定性或线性弦稳定性.对于交通流中存在的大扰
动 (如急刹车或突然变道引发的交通事故)发展为持
续的交通波,则认为系统存在非线性不稳定性[97].
分析混合交通流弦稳定性的基本方法,大致可分

为基于传递函数的方法、基于特征方程的方法、基于

Laplace变换的方法等[34].
引理1 对于一个包含N辆汽车的混合交通开

环系统,其满足L2弦稳定性的充分必要条件
[98]为∣∣∣ N∏

i=2

Γi(iω)
∣∣∣ ⩽ 1, ∀ω ∈ R+

0 , (6)

其中Γi为汽车i的传递函数.

文献 [99]总结了弦稳定性的3个基本属性,即收
敛性、有界性和可扩展性.类似于控制理论的稳定
性定义,提出3种类型的弦稳定性概念,即Lyapunov、
输入-输出和输入-状态弦稳定性,并明确了3种稳定
性之间的联系.鉴于智能网联汽车可以接收来自前
后汽车的信息,文献 [100]提出一种具有双向信息流
的系统弦稳定性,并将其定义为“链式稳定性”,以区
分传统的单向跟车拓扑的弦稳定性.文献 [101]进一
步考虑了传统跟车队列与双向信息流队列混合的交

通系统,分析了不同位置分布的混合交通流的弦稳定
性.文献 [102]提出了一个新的互联稳定性定义,命名
为“弱环状稳定性”,并推导出混合交通队列稳定性
的条件如下.

引理2 Γ (s)与ΓAV(s)分别表示人工驾驶汽车

和自动驾驶汽车动态的传递函数,若满足

|Γ (jω)|1− 1
N · |ΓAV(jω)|

1
N ⩽ 1, ∀ω ∈ R, (7)

则该系统是稳定的,其中1/N为人工驾驶汽车与自

动驾驶汽车的比例.
除弦稳定性外,文献 [103]介绍了汽车系统中的

其他常见定义,包括输入-输出稳定性和可扩展性.
已有的混合交通流稳定性研究得到一个共性的

结论:智能网联汽车的存在有利于稳定混合交通,智
能网联汽车渗透率的增加会使稳定效果更加明显,且
智能网联汽车对人工驾驶汽车的反应越敏感,混合交
通流越稳定[86].为进一步提高交通流的稳定性,可充
分利用智能网联车辆的连通性,从车-车协同、车-路
协同以及车-路-云协同的角度设计控制策略.
首先,基于车-车协同,文献 [104]提出一种新型

的汽车跟踪控制方案:先进的合作自适应巡航控制
(ACACC).该方案受益于V2V通信,可减小汽车间的
距离,同时保持了队列的稳定性.文献 [38]分析得到
考虑更多前车的最佳速度可以增强交通流的稳定

性.文献 [87,105]通过分析由一辆智能网联汽车和多
辆人工驾驶汽车组成的环形混合交通系统的弦稳定

性探究智能网联汽车在抑制交通不稳定性和平滑交

通流方面的潜力,并导出通过控制智能网联汽车可达
到的交通速度的上界.文献 [106]将此结论扩展到混
合交通环境下的信号灯交叉口场景.文献 [40]提出
一种通信约束下的稳健控制策略,当存在不希望的
干扰时能够平滑交通流.其次,基于车-路协同,文献
[107]建立了一个安装在路侧的边缘服务器的交互式
框架,可以估计非自动驾驶车辆在交叉口的当前轨迹
和预测轨迹,以减少城市交叉口复杂环境带来的高不
确定性.最后,基于车-路-云协同,文献 [83]提出了一
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种综合的高速公路交通流控制框架,在空间和时间维
度引入对控制变量的限制,如限速波动和变道频率,
以避免对驾驶员造成过度的干扰,同时保持交通流的
稳定性.
虽然目前已有不少关于包含智能网联汽车的混

合交通流研究,但涉及通信网络所引入的通信延迟、
数据丢包和网络攻击等现象却鲜有成果.已有的考
虑通信延迟的混合交通流稳定性结果普遍假设通信

时延有界且为固定值 (如文献 [108]),但未有关于混
合交通流所能承受的通信时延上界的报道.通过设
计采样数据反馈控制器可以消除在特定道路场景下

随机丢包和外部干扰的影响[109],保证混合队列的稳
定性,但对于弯曲道路与坡道场景的应用仍存在局限
性.另外,文献 [110]明确指出了ACC汽车对交通系
统存在消极影响,可能会引发交通瘫痪.文献 [111]通
过评估美国市面上7款配备ACC功能汽车发现,这7
款汽车模型都存在弦不稳定性,因此,对于未联网的
自动驾驶汽车需谨慎设计控制策略.

3.2 交通安全

对于人类驾驶与自动驾驶而言,交通安全尤为重
要.本节从不同交通场景出发对现有混合交通安全
研究成果进行总结,并列举部分代表性文献.从汽车
个体层面考虑,汽车安全表现为纵向跟车安全与横向
避撞.在车路云一体化的混合交通背景下,纵向跟车
安全因素变得更为复杂,主要包括:

1)人类驾驶员存在行为不确定性,前方人工驾驶
汽车可能出现非预期的急减速行为或相邻车道人工

驾驶汽车出现突然切入行为;
2)智能网联汽车所装备的传感器存在一定的感

知误差与不确定性,对前方或相邻车道汽车的位置和
速度检测出现错误;

3)智能网联汽车可能出现通信延迟、数据丢包
和网络攻击等情况.

第1种交通场景为仅考虑纵向的编队控制或高
速公路/城市道路场景,纵向安全主要涉及调整跟车
距离和速度以避免车辆碰撞,其优化对象即为车辆的
跟车速度与距离,较为常见的解决思路有责任敏感度
安全 (responsibility-sensitive safety, RSS)模型[112]和

反馈控制思想[113].文献 [112]在RSS模型的基础上
考虑到周围汽车运动的不确定性和传感器测量的

不准确性,设计了一种避免碰撞的跟车策略,旨在寻
求交通安全与效率之间的平衡.文献 [113]结合前馈
控制和反馈控制提出一种排队控制框架,反馈控制
可以缓解对周围汽车预测的不确定性,同时为前馈

控制设计了事件触发机制,以处理人工驾驶汽车的
概率不确定性约束和多个外部干扰.在确定优化目
标后,MPC常用于在每个控制周期实时规划自动驾
驶汽车的轨迹,MPC的优势为其滚动优化特性和预
测不确定性假设可将车辆状态偏差限制在一个合

理的范围内,但同时对于网联汽车,MPC方法的计算
和通信负担较大.文献 [113]针对此问题设计了管式
MPC (Tube MPC)策略,其思想是利用前馈控制确定
一组序列 (管),同时采用反馈控制动态减小偏差,以
限制管内的实际跟踪误差,与传统方法不同的是管式
MPC仅在新的外部干扰出现时才需要重新规划.另
外,目前市面上较为成熟的纵向跟车功能为ACC功
能和CACC功能, CACC即为车-车协同落地的典型,
研究表明:受益于V2V通信, CACC功能的普及有利
于道路交通安全[114].

第2种交通场景为考虑横向冲突的多车道高速
公路/城市道路场景,强制变道、主动变道以及相邻车
辆切入导致的横向避撞问题是该场景下的研究重点.
变道行为的规划控制是一个典型的动态规划过程,涉
及车辆横纵向的不同控制问题,优化对象即为变道位
置、速度以及偏航角,并由此生成最优变道轨迹.变
道冲突问题可基于变道安全区域计算[57,115]、目标优

化[116]、风险评估[117]和博弈论[58]的思想提供解决方

案.与上一场景相同,对于确定目标代价函数的优化
问题,可采用MPC方法进行求解.文献 [115]借鉴车-
车协同思想,智能网联汽车可根据周围车辆的分布
识别合适的变道间隙,测试显示随着智能网联渗透率
的增加,高速公路上的交通冲突大幅降低,当智能网
联渗透率达到100%时可减少90%∼ 94%的道路冲
突.文献 [116]采用在目标函数中增加安全代价的方
法,并基于MPC求解最小化控制函数,避免了与周围
其他汽车发生碰撞.文献 [117]设计采用动态势场和
模糊推理模型的风险评估系统,进而评估人类驾驶员
的驾驶意图和驾驶风险得到碰撞概率,在此基础上进
行无碰撞的轨迹规划.文献 [58]建立自动驾驶车辆
在换道过程中与目标车辆的Stackelberg博弈问题,并
估计目标车辆的攻击性,进而得到换道轨迹.
第3种交通场景为高速公路匝道合流/分流场景,

车辆合流/分流同样会导致横向冲突,其研究问题、优
化目标和控制方法与多车道场景类似,不同之处在于
匝道场景可获得的周围车辆信息有限,因此匝道口的
安全决策设计面临更严峻的挑战.文献 [39]提出了
一种基于人工函数的横向控制算法,旨在提高在冲
突区域的安全性,并使用四辆智能网联汽车完成汽
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车合流与分流场景下的验证.文献 [118]提出了一种
多层次的风险评估与预测策略,首先基于监督学习算
法和贝叶斯模型进行评估预测和分类,进而采用抽样
法对模型参数进行校正,最后基于交叉验证和后验预
测对风险水平模型进行验证,该策略可促进智能网联
车辆的谨慎驾驶,提高驾驶安全性.博弈论思想适合
用于描述车辆在匝道合流/分流时产生的对抗行为,
文献[119]基于博弈论设计智能网联汽车在匝道口的
变道策略,通过确保安全的车间距离和协调交通流中
智能网联汽车的速度来提高变道过程的安全性和效

率.文献 [120]在车-车协同场景下提出基于MPC的
联盟博弈方法,并在成本函数和决策约束中考虑安全
指标,保证了智能网联车辆在匝道合流区的安全性,
MPC用于求解成本最小的可行轨迹.
第4种交通场景为道路交叉口场景,来自不同方

向的车辆在交叉口产生冲突,交通参与者的信息更
为复杂,此场景中的优化对象为车辆通行顺序和轨
迹.文献 [121]将交叉口的控制结构分为集中式和分
布式,相应策略分为两大类:基于启发式规则的方法
和多目标优化与控制的方法.与上述多车道和匝道
口场景类似,存在交通冲突即可考虑采用博弈论的方
法进行研究.文献 [95]在碰撞风险评估的基础上设
计收益函数,并讨论了Nash均衡和Stackelberg均衡
解.面向车-车协同场景,智能网联汽车可采用联盟博
弈[122]或利他合作[123]的思想进行决策,进而减少智
能网联汽车在交叉口的潜在冲突.基于车-路协同,文
献[107]由边端服务器进行的交叉口人工驾驶汽车的
轨迹预测也可帮助提高交叉口车辆的安全性.
网联环境下的车辆极易受到黑客的攻击,目前尚

未出现讨论不同类型的网络攻击对混合交通系统的

安全性影响的结果,已有的网络攻击研究仅关注由智
能网联汽车组成的交通队列,感兴趣的读者可参阅文
献[124-127].

3.3 交通效率

为提高交通效率,基于车路云一体化的混合交通
系统可从由上到下逐级配合达到效率的最大提升,其
基本思路为:首先由云端进行交通分配;其次由边端
进行车道分配;进而通过车-路协同或车-车协同实现
冲突场景的优化控制 (如协作换道、匝道合流/分流
以及经过交叉口等);最后基于车-路协同或车-车协
同实现纵向队列的间距和速度调整.
在混合交通系统研究中,交通效率通常用道路容

量衡量,即单位时间内道路某断面能通过车辆的能
力.影响混合交通道路容量的关键因素有[128]:智能

网联汽车渗透率、智能网联汽车排队强度和混合交

通车道设置.此外,在涉及易发生交通冲突场景时,交
通效率问题会变得更为复杂,还与汽车通过顺序有
关[129].随着智能网联汽车的逐步落地,结合车路云
一体化的特点,在交通效率方面需关注以下问题:

1)针对不同智能网联汽车渗透率与不同密度的
混合交通,应如何进行交通分配达到各路段效率的均
衡?

2)当自动驾驶汽车渗透率到达多少时,设置自动
驾驶专用车道是有利于提高交通效率的?

3)在交通冲突区域,如何设计汽车通行顺序和速
度从而获得效率与安全的双重保障?

4)处于混合车道的智能网联汽车应如何设计自
动驾驶策略 (包括跟车与换道)可最大限度地提升交
通容量?
由云端进行的混合交通流管理属于多类交通

分配问题,一般可以处理成一个非线性互补性问题,
通过求解该问题找到最优的交通管理策略[130].文献
[130]建立了当交通容量为自动驾驶汽车比例函数时
的用户平衡交通分配模型,采用启发式算法寻找交通
网络中的最佳策略.文献 [131]开发了一种基于路线
交换概念的多类交通分配模型,其中人工驾驶汽车与
智能网联汽车分别遵循交叉巢式Logit (cross-nested
logit, CNL)模型和用户均衡 (user equilibrium,UE)模
型的原则.文献 [132]提出一个基于变量不等式的具
有弹性需求的多类交通分配方案,考虑了人工驾驶汽
车与智能网联汽车对交通状况的了解程度,使得路线
选择建模行为更具真实性.文献 [133]研究了双层次
的优化问题,上层寻求系统最优的自动驾驶汽车比例
(随时间变化),下层提出一个基于混合平衡模拟的动
态交通分配模型,根据上层得到的比例估计混合交通
模式.文献 [81]将动态交通网络的链路动态和路口
的流量转换描述为一个带有均衡约束的最优控制问

题,同时开发了一种基于分解的启发式模型预测控制
(heuristic model predictive control, HMPC)方法解决上
述最优控制问题的非凸和非光滑特性.
由边端进行的车道分配帮助道路管理者确定是

否需要设置自动驾驶专用车道.文献 [134]设计了管
理车道得分矩阵,纳入传统指标 (如流动性、安全性、
公平性与环境影响)和CACC排队方式评估指标,通
过仿真模拟得出车道设置建议: 1)当CACC汽车市场
渗透率低于30%时,不建议设置自动驾驶专用车道,
因为一般用途车道上的交通状况会出现恶化; 2)当
CACC汽车市场渗透率达到40%以上时,建议设置自
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动驾驶专用车道,为CACC汽车形成队列提供更多机
会.另外,本文进一步指出,当CACC汽车市场渗透率
达到中等水平 (30%∼ 55%)时,可以促进CACC汽车
聚集并形成更多同质CACC交通,进而凸显智能网联
汽车提高交通效率的优势.文献 [135]基于宏观分析
方法制定车道分配策略,用数值模拟量化各种情况下
的吞吐量改善.文献 [12]指出道路容量随着自动驾
驶汽车的渗透率呈凸状增长,而适当的路权重新分配
策略可以显著提高道路容量.文献 [136]设计了一个
集中控制器可根据交通流量动态改变车道方向,并通
过车辆与基础设施(vehicle to infrastructure, V2I)通信
将车辆反转信息和流量控制动作发送给网联汽车,网
联汽车可在到达交叉口前执行换道行为或调整速度.

通过车-路协同或车-车协同不仅可提高车辆在
冲突区域的安全性,还能提升通行效率.交通效率的
优化对象与安全一致,优化目标略有差别,因此控制
方法大致相同.在合作变道场景下,文献 [63]建立了
合作变道模型,可通过调整模型中的冒险系数,在不
降低交通安全的情况下提高交通容量.在交叉口场
景下,需要解决的重点为减少车辆在交叉口的停留,
从而使通行效率达到最大化.文献 [137]提出一种适
用于车载的分布式控制系统,基于全分布式MPC方
法求解各个智能网联汽车的非凸最优控制问题,并通
过车-车 (vehicle to vehicle, V2V)通信交互优化轨迹,
实现协调经过交叉口的智能网联汽车的功能.文献
[138]综述了采用优化的信号控制技术在不同网联车
辆渗透率情况下的应用,总结了基于V2I技术的交叉
口实时数据处理、信号配时优化、车辆轨迹运动规

划和评估框架,为交叉口信号控制与车辆轨迹规划策
略的开发提供了很好的参考.当网联汽车渗透率达
到100%时,可用通信传输的控制信号代替传统交通
信号灯.文献 [139]将互联和自主的概念应用于交叉
口车辆到达和离开的协调和同步,形成一个“虚拟交
通信号”系统,车辆可以完成近乎连续的运动,减少车
辆在交叉口的延迟和停止.文献 [140]将蒙特卡洛树
搜索与启发式规则相结合设计了一种在无信号灯十

字路口的合作驾驶策略,可快速找到一个接近全局最
优的汽车通过顺序.文献 [141]的合作性交叉口最优
通行管理策略采用MPC求解车辆的通行轨迹,使车
辆在交叉口花费的时间最少,从而优化交叉口的交通
吞吐量.文献 [142]设计了合流区的分层控制框架,采
用MPC方法处理系统中的不确定性和延迟,获得智
能网联汽车最佳加速轨迹.

交通安全要求纵向车辆队列中应保持一定的

跟车距离以避免与前车发生碰撞,而在交通效率中
则需要车辆间的间距尽可能小,以提高道路容量.由
于人工驾驶汽车的运动具有随机性,自动驾驶汽车
配合目标车辆轨迹预测方法可在保证安全性的同

时尽可能缩小与人工驾驶汽车的间距或提高跟车

速度.文献 [143]考虑了在交叉口人工驾驶汽车运
动的随机驾驶行为,提出了一个求解跟随人工驾驶
汽车的网联汽车建议速度的优化策略.但受预测精
度的限制,缩短自动驾驶汽车与人工驾驶汽车之间
的间距或提高跟车速度还是较为冒险的,众多研究
更倾向于通过车-车协同缩短网联汽车与网联汽车
之间间距和协同速度,其解决策略可借鉴交通安全
中纵向跟车场景中应用的方法.例如,文献 [29]通过
为智能网联汽车设计反馈控制器,当前方汽车同样
为网联汽车时,可适当减小两车间的距离,以此提
高整个路段的交通效率.文献 [144]提出带有一阶
近似的可部署MPC (deployable MPC with first-order
approximation, DMPC-FOA)策略协调队列中智能网
联汽车的跟车行为,使交通队列的性能最大化,这种
策略解决了控制延迟问题,并准确描述了理想MPC
策略的最优控制决策.

3.4 绿色交通

据调查,汽车自动化在乐观情况下可减少一半的
能源使用和温室气体排放,在极端情况下也可能造成
双倍的能源消耗和温室气体排放[145].绿色交通可以
从节能和减排两方面入手,需要说明的是减少能源消
耗并不完全等同于减少排放[146],最新研究成果指出
的经济驾驶和生态驾驶均是指减少能源消耗的驾驶

模式.
计算车辆燃油消耗时常采用VT-Micro模型[147],

其数学表达如下:

ln(MOEe) =

3∑
i=0

3∑
j=0

Ke
i,jv

i
n(v̇n)

j . (8)

其中:MOEe为第n辆车的油耗和排放率, i、j分别为
该车的速度功率、加速度功率, vn、̇vn分别为第n辆车

的瞬时速度、瞬时加速度,Ke
i,j为该车速度功率和加

速度功率的回归系数.
通过深入分析燃油消耗模型可以看出,节省燃油

消耗的本质为优化速度曲线,尽可能减小速度波动,
并降低停顿波的影响.对于电动汽车或混合动力汽
车,其单车节能本质也是如此.速度曲线的优化目标
已知,在求解过程中也经常通过建立代价函数并采
用MPC方法得到最优解.基于车-车协同可实现车辆
队列的生态驾驶,文献 [148]提出新的间距策略,基于
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MPC方法优化驾驶速度曲线以减少能量消耗,要求
队列中的所有CACC汽车跟踪节能的驾驶曲线,并将
这种策略称为E-CACC.文献 [149]基于庞特里亚金
最小原理设计必要的优化条件,数值结果显示可提升
汽车燃油经济性.在不同的交通状态下,获得智能网
联汽车渗透率对整个交通总消耗的影响,文献 [150]
在此基础上设计了自由驾驶模式与自适应跟驰模式

的能量最优轨迹.文献 [151]为智能网联汽车的不同
操作模式绘制出状态转换图,其中包括生态轨迹规
划,仿真结果显示汽车油耗可减少 3.9%∼ 7.4%.文
献 [152]基于车-路协同充分利用信号灯、前方队列
状态和对未来轨迹的估计,将上述因素引入到深度强
化学习算法的奖励函数中,智能网联汽车可依此提前
调整速度,达到抑制人工驾驶汽车在红灯阶段停车引
发的振荡波的目的,进而降低整体的油耗.文献 [153]
提出一种基于车-路协同的生态驾驶算法,可以根据
实时交通状况调整交叉口的车辆速度和信号配时,并
为每辆自动驾驶汽车估计进入交叉口的时间点,使得
车辆能够按照设定的控制速度在分配的时间进入交

叉口,该算法不仅能够降低燃油消耗,而且可提高交
叉口的吞吐量.文献 [154]同样基于车-路协同,充分
利用进入交叉口的车辆信息和交通灯的信息,将生态
驾驶问题表述为最优控制问题,并获取实时在线解析
解.文献 [155]深入探讨电动汽车和混合动力汽车通
过V2X技术实现节能的可能性,从运动的第一原理
与最优控制的角度分析了节能驾驶的基本原理.文
献 [156]指出可联合优化电池充电与车辆速度轨迹,
将在充电站的停留时间考虑到规划问题中,提出一个
综合的智能网联汽车架构,可以准确预测生态驾驶区
的未来电力需求,优化充电损耗.文献 [157]不仅为智
能网联汽车设计节能驾驶策略,减少在瞬态交通条件
下不必要的制动和加速带来的燃油消耗,同时分析了
该策略对人工驾驶车辆影响,综合统计数据显示即便
在智能网联汽车渗透率较低的情况下,该策略也可对
整体交通的能源效率产生积极影响.文献 [158]考虑
一个异质电动非线性自动驾驶汽车队列问题,设计了
非线性MPC策略和分布式指数稳定鲁棒类PID协议,
可以计算整个队列的最优生态轨迹和实现精确的轨

迹跟踪,能够精确实现节能控制所需的瞬态行为.
在减少排放方面,文献 [27]通过数值模拟研究智

能网联汽车对混合交通流的燃料消耗和运输排放的

影响,结果表明设计更小的期望车间距离可显著提高
智能网联汽车节能减排的效果.减少车辆排放的解
决思路也可以从优化速度曲线入手,但对于不同车型

的排放量需根据真实数据进行校准,关于此方向的研
究成果较少.目前出现的智能网联汽车多为电动车,
而电动车的排放模型与燃油车完全不同,对于电动智
能网联汽车的能量消耗与排放还需进一步探究.

4 总结与展望

现阶段,混合交通系统的优化控制大多围绕智能
网联汽车的策略展开,并逐步开始考虑与交通管控策
略的协同.为了深入探讨车路云一体化进程所需的
相关技术、研究现状和未来发展方向,本文对混合交
通系统框架进行梳理,并围绕混合交通流建模及优化
控制的新兴方法综述了基于车路云一体化的混合交

通系统的最新研究成果.基于车路云一体化的混合
交通系统优化控制还需投入更多的理论探索与工程

实践,特别是在人工驾驶与自动驾驶的行为影响、通
信缺陷处理机制、交通管理协同控制等方面:

1)基于车路云一体化的混合交通系统建模以往
多采用研究人员设计的假设条件或基于少数车辆组

成的交通队列进行数据采集验证,得到的混合交通流
模型泛化能力较差,应基于大量真实世界交通数据提
高建模的准确度,因此亟需有关部门协调和促进混合
交通数据集的采集、制定与公开,为混合交通流的模
型发展提供依据和支撑.

2)随着智能网联汽车的落地,其在交通系统中的
渗透率逐步升高,这将为缓解交通拥堵、提高道路安
全、减少能源消耗等方面提供更具体、更有效的解决

方案.智能网联汽车由于具有对前方交通预测能力,
其行为表现更为灵活、平稳和安全,由此智能网联汽
车的行为会对人工驾驶车辆产生怎样的影响?智能
网联汽车如何适应人工驾驶车辆的行为改变?这是
未来需要研究的方向之一.

3)车-路-云的良好连接离不开通信,实时交通信
息的传递对通信效率和稳定性提出了较高的要求,车
载网联设备与路侧、云端通信设备的可靠性和稳定

性还需进行大量测试评估.在车端、路侧和云端存在
的通信不稳定性 (如通信延迟、数据丢包及网络攻击
等)会对混合交通系统的运行造成怎样的影响目前
还属于探索阶段.

4)车路云一体化的智慧交通为现有的交通问题
提供了新的解决思路,如何加强车-路-云之间的协同,
辅助交通管理者制定更为高效可靠的管理策略,也是
目前需要关注的问题.数字孪生技术可实现物理世
界的完整映射,完成虚实结合的应用测试,基于数字
孪生技术的协同控制也是未来研究的一种可行手段.

5)过去对于智能网联汽车在节能减排方面的贡
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献多聚焦燃油车模型,目前汽车行业正在朝着电气
化发展,未来的智能网联汽车将以电动车为主流,电
气能源消耗以及对应的排放模型还需进一步明确.另
外,如何协同电网实现电能的高效利用也是值得关注
的方向.

6)目前有关交通安全的决策大多集中于车与车
之间的交互,很少涉及车辆与行人之间的交互,这一
方面在于行人的检测与跟踪技术没有车辆检测和跟

踪成熟,另一方面则是因为行人出现的场景较为复
杂,对算法要求较高.随着行人轨迹预测研究的逐步
深入[159],可进一步探索混合交通系统中行人对于智
能网联汽车的影响.
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