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车道缩减路段自动车辆协同换道控制

张　韡†，李　永，刘　涛，陈　曦

(长安大学 汽车学院，西安 710064)

摘　要: 为了解决车路协同环境下城市道路车道缩减路段车辆强制换道导致的通行效率和安全问题, 基于博弈论

思想提出一种自动车辆协同换道控制策略. 首先, 针对多车道缩减场景构建完全信息下的两方非合作博弈模型,

并依据整体合理性条件和个体合理性条件判定将其扩展为合作-非合作博弈转化模型; 然后, 在安全和效率收益

函数中引入乘客行驶偏好, 以适应不同乘客的驾驶风格倾向性以及增强车辆换道的类人化决策; 接着, 利用收益

等值思想求解博弈系统的纳什均衡和基于夏普利值进行收益分配以得到两种模型中博弈车辆的最优控制策略;

最后, 采用 SUMO/TraCI与 Python联合仿真方法对典型城市道路车道缩减场景进行实验验证. 实验结果表明: 基

于两种博弈模型的协同换道控制策略在中高交通需求水平下均效果显著, 且在车道缩减区表现出显著的局部效

应; 该控制策略不仅能够有效提升车道缩减路区的交通安全和通行效率, 还具有一定抑制交通震荡波的形成和传

播、增加交通流稳定性的能力, 可为未来车路协同环境下的自动车辆强制换道控制提供借鉴.
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Cooperative  lane  change  control  for  autonomous  vehicles  in  lane
reduction sections
ZHANG Wei†，LI Yong，LIU Tao，CHEN Xi
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Abstract: To address  the traffic  efficiency and safety issues  arising from mandatory lane-changing in  lane reduction
sections of urban roads within the vehicle-infrastructure collaboration environment, an automated vehicle cooperative
lane-changing control strategy is proposed based on game theory concepts. A two-player non-cooperative game model
with  complete  information  is  developed  for  a  multi-lane  reduction  scenario.  This  model  is  expanded  to  include  a
transformation  of  cooperative-non-cooperative  games,  based  on  the  overall  reasonableness  condition  and  individual
reasonableness  condition  judgment.  Passenger  driving  preferences  are  introduced  into  the  safety  and  efficiency  gain
functions  to  accommodate  the  driving  style  inclinations  of  various  passengers  and  enhance  the  human-like  decision-
making of vehicle lane changes. Subsequently, the concept of gain equivalence is used to resolve the Nash equilibrium
of the game system and allocate revenue based on Shapley value to determine the optimal control strategy for the game
vehicles  in  the  two  models.  Finally,  the  joint  simulation  method  of  SUMO/TraCI  and  Python  is  employed  to
experimentally  validate  typical  urban  lane  reduction  scenarios.  The  experimental  results  demonstrate  that  the
cooperative lane-changing control strategy, based on two types of game models, is effective in moderate to high traffic
demand levels and exhibits significant local effects in the lane reduction zone. This control strategy not only effectively
enhances  traffic  safety  and  efficiency  in  the  lane  reduction  road  zone  but  also  has  the  capability  to  suppress  the
formation and spread of traffic shock waves, thereby increasing the stability of traffic flow. It can serve as a valuable
reference  for  the  mandatory  lane-changing  control  of  automated  vehicles  in  the  future  vehicle-infrastructure
collaboration environment.
Keywords: traffic  engineering； cooperative  lane-changing； game  theory； autonomous  vehicle； lane  reduction
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0    引　言

车道缩减情况在城市道路中普遍存在, 车道数

量减少会引起通行能力的显著变化
[1], 尤其是在交通

流量较大时, 车辆在车道缩减区以及上游路段会发

生大量的强制换道和自由换道
[2], 易产生交通瓶颈和

震荡
[3], 影响通行效率和行车安全. 因此, 为城市道路

车道缩减路段构建一个可靠、高效的车辆级最优换

道决策模型, 实现封闭车道多车辆协同换道控制, 可
有效提高局部区域系统级的流动性和安全性.

传统交通环境下, 人类驾驶员因生理或心理的

局限性, 难以在突发情况下做出最佳决策. 而智能交

通系统, 特别是自动驾驶技术, 能够有效缓解交通堵

塞和提升安全性
[4], 其中基于车路协同的自动驾驶车

辆因其可支持动态信息的实时交互和协同决策控

制
[5], 逐渐成为解决现有众多交通问题的研究热点.
自动车辆在行驶过程中主要存在跟驰和换道两

种行为, 其中换道更为复杂, 需要考虑更多的因素,
但是, 通过精确建模可实现对自动车辆的微观决策

与控制. 目前, 针对自动车辆的协同换道控制方法主

要分为基于规则
[6]
、基于学习

[7-8]
和基于效用的换道

模型
[9].
基于规则的换道模型通过已获取的信息确定是

否换道以及换道时机 . 这类模型的雏形可追溯至

1986年, Gipps[10] 针对城市路况下的多种强制换道

场景, 基于换道可行性、安全性等条件构建了车辆换

道决策框架, 对后期诸多换道决策模型影响颇深, 但
是该模型并未得到实例验证; Shi等[11]

基于 V2X环

境提出了一种高速公路匝道合流区协同变道策略,
该策略主要分为两步: 首先在主线内侧车道确定合

适的换道间隙, 然后基于安全和效率原则选择外侧

车道的换道车辆, 最后在仿真平台上验证了其有效

性, 然而, 该策略直接作用于主线车辆, 而非匝道车

辆, 属于间接的协同变道控制. 基于规则的换道模型

通常依据换道意图和换道条件等规则进行换道决策,
模型简单清晰, 但是, 无法体现车辆在换道过程中的

相互作用, 且准确性高度依赖于规则的合理设定.

Q

基于学习的换道模型旨在提升决策准确度或识

别精度
[12], 通过提取和分析车辆的换道行为特征来

实现换道决策. Zhao等[13]
提出了一种基于强化学习

的换道决策模型, 使用 NGSIM数据集提取并在线校

准多个真实换道特征, 在仿真平台上取得了良好效

果; 此外, Jiang等[14]
将车辆换道决策问题表述为部

分可观察马尔可夫决策过程 (POMDP), 并采用 RNN
网络结构来确定目标车道后方车辆的对抗或合作意

图概率, 最后使用深度 值网络来求解具有全局期

望最大收益的 PODMP, 但是, 该模型在真实公路场

景合流案例数据集中的换道决策准确率偏低, 仍然

需要进一步改进. 基于学习的换道决策方法理论上

可通过学习各种交通场景下的换道行为, 实时做出

系统级最优决策, 但是受限于复杂的驾驶情况, 应用

存在较大挑战.
区别于上述两种方法, 基于效用的决策模型通

常通过为车辆定义更加现实的成本或效用函数, 利
用实时交通状态信息实现类人化的换道决策. 尤其

是基于博弈论的换道决策模型, 由于能够充分体现

车辆在换道过程中与周围车辆的相互作用, 得到了

国内外众多学者的广泛关注. 如 Kita[15] 首次将博弈

论引入车辆换道建模中, 将合流区换道车辆与主线

车辆间交互过程建模为两方非零和非合作博弈系统,
通过求解混合策略博弈的纳什均衡得出车辆的最优

换道策略, 模型中博弈双方均为完全理性的假设恰

好契合高级别自动驾驶车辆的特点, 使得基于博弈

论的换道决策模型逐渐成为了研究热点; Talebpour
等

[16]
利用 Harsanyi变换将不完全信息博弈转化为

不完美信息博弈, 开发了互联环境下的协同换道博

弈模型, 该模型可适用于自由换道和强制换道场景,
但是, 在其研究中并未明确定义收益函数以及考虑

收益单位不一致问题, 这可能会导致模型在实际应

用中的误差较大.
博弈论能够充分体现人类驾驶行为的复杂性,

描绘车辆在行驶过程中相互作用下的行为决策, 因
此, 被视为一种极具潜力的类人化决策方法

[17]. 本文

采用博弈论方法对自动车辆的换道决策展开研究,
以期为城市道路车道缩减路段的强制换道车辆构建

一个可靠高效, 兼顾交通安全、通行效率和交通流稳

定性的全局最优类人化换道决策模型. 但是基于上

述文献综述, 目前关于自动车辆的协同换道控制的

研究仍然存在以下不足:
1)研究主要集中于高速公路匝道合流汇入, 而

对于城市道路车道缩减路段的车辆强制换道问题研

究较少, 可能会导致未来车路协同系统在该城市道

路场景下缺乏可靠的换道决策依据, 难以设计出合

理的协同换道控制算法, 从而影响自动驾驶车辆的

安全性、流畅性和驾驶体验;
2)基于博弈论的换道模型研究场景较为简单,

多为双车道道路, 且构建的非合作博弈系统仅考虑

车辆级最优决策, 忽略了个体决策对整体交通状况

的影响;
3)多数研究在设计收益函数时, 侧重于扩展影

响因素的数量, 而对于各决策因素的权重处理则多

依赖于经验设定固定值. 与此同时, 这些研究较少考

虑不同驾驶人间的驾驶风格差异, 或同一驾驶人在
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不同交通条件下驾驶风格的变化, 导致决策模型在

面对驾驶风格的动态切换时缺乏足够的适应性.
鉴于此, 本文选取城市道路中更具代表性的多

车道缩减情况, 即三车道缩减为双车道作为研究场

景. 基于车路协同环境, 提出一种动态集中式与泛在

分布式相结合的自动车辆协同换道控制策略. 首先,
该控制策略根据不同交通条件, 建立非合作博弈模

型或合作-非合作博弈转化模型; 然后, 在博弈系统

的收益函数设计中考虑安全、时空效率, 同时引入乘

客行驶偏好; 接着, 车辆根据实时交通环境信息动态

调整换道安全性与效率的权重分配, 进行类人化权

衡决策; 最后, 通过求解纳什均衡或特征函数以及夏

普利权利指数来确定博弈车辆的最佳控制策略. 仿
真验证结果表明, 所建立两种博弈模型在提升车道

缩减路段通行效率以及通行安全的同时, 能够保障

交通流的较高稳定性. 

1    换道系统总体架构 

1.1    研究场景及系统架构

本文的研究场景如图 1所示 (以一次换道博弈

为例). 处于缩减车道的自动车辆必须在最迟合流端

点前完成强制换道, 否则需要停车等待伺机汇入. 车
路协同控制区域即为协同换道控制策略的有效作用

范围, 其长度的设定结合 V2V与 V2I通信距离的影

响因素, 并参考文献 [10], 将其设定为 150 m.
 
 

x

y

o
lane1

lane2

lane3

V2V V2I RSU 其他车辆 博弈车辆 换道主车

车路协同控制区域

车辆行
驶方向

M1M2

TR1

OR1 OR

TR

OF

TF

图1   研究场景
 

为了充分体现车-路-云智能协同, 本文设计该场

景下的多车辆协同换道控制的系统架构. 该系统包

括车载单元 (OBU)、路侧单元 (RSU)和边缘云控平

台 (以下简称平台). 其中: OBU和 RSU的信息感知

模块负责获取车辆状态参数以及道路环境信息, 如
车辆位置、速度、加速度、缩减车道位置以及各车道

占用率等; 通信模块负责多边信息交互; 部署于路侧

的平台则负责多源交通信息融合、存储、计算, 并发

布车辆级最优行驶策略; 车辆终端控制执行机构则

执行相关指令.

lane1 M1 lane2

协同换道控制策略涉及到的车道和车辆包括:
缩减车道 ( )的换道车辆 , 目标车道 ( )

TF TR TR1

lane3 TR OF

OR OR1

中目标间隙的前车 、后车 及其后车 ; 以及

第 2目标车道 ( )中 目标间隙的前车 、后

车 及其后车 . 

1.2    协同换道控制流程

L4

在实现车辆协同换道控制时, 本文假设路网中

行驶的车辆均为支持车路协同的标准小汽车, 自动

驾驶级别为 及以上.
协同换道系统的动态控制流程如下: 当缩减车

道车辆进入协同区域后, 随即产生向右换道意图, 车
辆终端根据交互信息判断目标车道是否存在目标间

隙, 若存在, 则立即向平台发送协同换道请求; 若不

存在, 即当目标车道上没有目标前车或后车时, 则车

辆的换道时机将由其终端或驾驶员自主决定. 平台

接收请求后, 根据协同区域内的完全信息, 依次进行

最小换道安全距离判定和最大间隙阈值判定, 即判

断目标间隙能否满足车辆安全跟驰和换道博弈的必

要性. 若目标间隙满足最小换道安全距离要求, 则流

程继续; 若不满足, 则重复上述流程. 若目标间隙大

于最大间隙阈值, 则车辆自主换道; 否则, 平台将基

于换道博弈决策模型计算并发布博弈车辆的行驶策

略, 博弈车辆根据策略执行相应动作.
在协同区域内, 车辆在未接收到特定行驶策略

时, 将保持正常状态行驶; 当无合适的汇入间隙时,
车辆在最迟换道点位前减速直至停车. 

2    车辆协同换道博弈决策模型

本文提出了一种结合动态集中式与泛在分布式

的协同决策与控制机制, 其中多个车辆的策略选择、

博弈演化和决策过程由路侧平台统一完成, 而一般

的换道决策由车辆终端自主制定, 最终行驶策略则

由车辆执行. 本节主要研究车辆协同换道博弈决策

模型, 不讨论车辆的自行换道决策.
在车路协同环境下, 平台能够掌握协同区域内

所有博弈参与者的特征、策略空间和收益函数, 因
此, 车辆间的行驶策略博弈可视为同时进行, 即所建

立博弈模型均为完全信息静态博弈. 

2.1    两方非合作博弈模型
 

2.1.1    换道博弈特性分析

换道准备阶段, 换道车辆需要综合评估当前交

通环境下周围车辆的行驶状态和道路信息. 换道过

程中, 与其存在潜在冲突的车辆包括目标车道邻近

间隙的前车和后车. 普遍认为目标前车已与前方车

队形成较为稳定的跟驰状态
[18], 不太可能与换道车

辆产生协作关系; 而目标后车作为影响车辆换道行

为的决定性因素, 可能会与换道车辆合作配合其换

道.
在车道缩减路段, 自动车辆的强制换道行为本
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M1 TR

N={M1,TR} S={Si, i∈N}
SM1

= (x1, x2) M1

STR = (y1, y2)

TR

U = {Ui, i ∈ N}

质上是换道车辆与目标后车对目标车道利用权的竞

争. 因此, 本文通过构建两方非合作博弈模型实现车

辆的协同换道控制. 由于不同时刻下的博弈车辆组

合具有相同的换道和博弈特性, 为便于表述, 本文以

图 1所示的换道主车 和目标后车 为例, 上述

博弈系统的形式化描述以及相关定义如下: 参与者

的有限集:  ; 策略集:  ,
其中 , 表示 在目标间隙满足条件

时选择换道或继续保持原车道行驶;  ,
表示 在同一博弈决策时刻选择减速让行或不让

行; 收益函数:  . 

2.1.2    车辆博弈收益分析

M1

M1

在协同区域内, 不同车道车辆的行驶需求不同,
为了明确定义收益函数并统一度量, 需要综合考量

车辆行驶安全性和效率两个方面的博弈收益. 换道

主车 必须在缩减车道最迟换道点位前完成向右

换道, 否则将减速停车等待伺机汇入. 其在策略选择

时, 既要避免与目标车道的车辆产生交通冲突, 又要

尽可能提高行驶效率. 故 的综合收益函数定义为

U (t)
M1

= αU (t)
M1E

+ (1− α)U (t)
M1S

. (1)

t UM1E UM1S M1

α M1

其中:  为某一决策时刻,  、 分别为 的

效率收益和安全收益,  为 的乘客行驶偏好.
在以往研究中, 决策因素通常基于经验赋予固

定权重, 这在一定程度上简化了模型构建和求解, 但
是未考虑不同驾驶人的驾驶期望. 在实际应用中, 这
可能会导致无法取得理想效果. 虽然自动驾驶车辆

的常规驾驶操作由自动化系统完成, 且该过程已逐

步增强甚至替代人类驾驶员, 但是仍然应遵循传统

驾驶环境下的行驶特性, 以保障乘客的乘坐舒适性.
因此, 本研究引入乘客行驶偏好, 使得车辆能够根据

实时交通环境动态调整博弈决策中安全收益和效率

收益的权重, 从而实现拟人化决策, 以适应不同驾驶

风格并满足个性化驾驶需求.
M1

M1

根据 的乘客期望, 即车辆在保证安全行驶的

条件下, 位置越靠近最迟换道点位, 乘客越倾向于尽

早完成换道以避免停车或不安全的强制换道. 设定

的行驶偏好为

α = min
{
max

{
γ
Lmax −∆L

Lmax − Lmin

, 0.3
}
, 0.7

}
. (2)

γ M1 ∆L t

Lmax

Lmin

其中:  为 的效率系数,  为 决策时刻车辆至

最迟合流端点的距离,  为车辆最早换道点位距

合流端头的距离,  为车辆距合流端头的最小期

望换道距离.
M1的安全收益与目标车道可行换道间隙前后

车的纵向间距、速度差相关, 将其表示为

U (t)
M1S-ij=

∆Lf −G0

|v(t)
TF − v(t)

M1
|+ ϑ1

+
∆Lr −G0

|v(t)
M1

− v(t)
TR|+ ϑ1

. (3)

i j ∆Lr ∆Lf

TF TR M1 vM1
vTF vTR

M1 TF TR G0

ϑ1 M1

其中:  、 分别为博弈双方的可选策略,  、

分别为 、 与 间的纵向间距,  、 、 分

别为 、 、 的瞬时速度,  为车辆间的最小

纵向安全间距,  为 的安全收益调节参数.
M1

M1

的效率收益包括空间、时间效率收益. 空间

效率描述为位于缩减车道的换道车辆期望向右侧相

邻车道完成强制换道, 但是过早换道会降低原车道

的空间占有率, 增加目标车道的占有率, 且不仅损失

了在原车道的通行效率, 还降低了目标车道后方车

流的通行效率. 此外, 换道车辆也不能持续在缩减车

道行驶, 随着车辆距最迟合流端点的距离不断减小,
换道时机逐渐减少, 能够在停车前顺利换道的不确

定性增加. 时间效率则与换道车辆由当前位置换道

至目标车道的时间有关. 故 的效率收益为

U (t)
M1E-ij = ρ

∆LQ1

v(t)
M1

Q2T + µ
, (4)

Qi =
nl0
L

, i = 1, 2. (5)

Q1 Q2 t

T M1

ρ M1 µ n

l0 L

TR

其中:  、 分别为 决策时刻点协同区域内当前车

道以及目标车道的空间占有率,  为 的换道时间,
为 的效率收益调节参数,  为平滑参数,  为协

同区域内车道上的车辆数,  为车辆长度,  为协同

区域长度. 同理,  的综合收益为

U (t)
TR = βU (t)

TRE + (1− β)U (t)
TRS. (6)

UTRE UTRS TR

β TR

这里:  、 分别为 的效率收益和安全收益,
为 的乘客行驶偏好.

TR

根据主线车辆的乘客期望特征, 即当前车道越

拥堵越不希望其他车辆加塞, 而侧重于追求自车的

通行效率, 设定 的乘客行驶偏好为

β = min
{
max

{ δnl0
∆L+∆Lr + l0

, 0.3
}
, 0.7

}
. (7)

δ TR n TR

l0

其中:  为 的效率系数,  为目标车道上 车头

距最迟合流端点间的车辆数,  为车长.
TR M1 TR1的安全收益主要受到 与 间的纵向间

距和速度差的影响, 故其安全收益可描述为

U (t)
TRS-ij=

∆Lr −G0

|v(t)
M1

−v(t)
TR|+ϑ2

+
∆Lr1−G0

|v(t)
TR1

−v(t)
M1

|+ϑ2

. (8)

∆Lr TR TR1 vTR1
TR1

ϑ2 TR

其中:  为 与 间的纵向间距,  为 的

速度,  为 的安全收益调节参数.
TR的效率收益主要与其在不同决策下由当前

位置至行驶过最迟换道点位的时间相关, 故表示为

U (t)
TRE-ij =

ε

v(t)
TR

(tTR − tTRx). (9)

2762 控 制 与 决 策 第40卷



tTRx TR

tTR TR

ε TR

其中:  为 自当前位置驶过最迟合流端点的期

望时间,  为 以决策时刻点的速度匀速驶过最

迟换道点位所需时间,  为 的效率收益调节参数. 

2.1.3    模型求解

M1 TR

i

考虑到上述策略式博弈中各项收益的权重不同,
可能会导致不存在纯策略的纳什均衡. 因此, 本文引

入随机性来解决此类问题, 在纯策略的基础上配以

相应的权重, 将其转换为混合策略博弈, 即在一次博

弈中,  和 将以某种概率随机选择各自的纯策

略. 故参与者 对应策略集上的概率分布可定义为

∆(Si) =
{
pi = {pi1, pi2, . . . , pij},

∑
j

pij = 1
}
,

(10)

pij i j i其中 为参与者 选择策略 的概率, 则参与者 的期

望收益为

Ui =
∑
sj∈Si

p(sj) · u(sj). (11)

sj p(sj) u(sj)

sj

这里:  为参与者选择的策略,  、 分别为

参与者选择策略 的概率和收益.
M1 TR

M1

x1 x2 p 1− p TR

y1 y2 q 1− q M1

x1 x2

基于上述 和 的博弈分析和建立的收益函

数, 构建混合策略博弈收益矩阵, 且定义 选择纯

策略 和 的概率分别为 和 ,  选择纯策

略 和 的概率分别为 和 , 则 选择纯策略

和 的期望收益分别为{
U(x1) = q · uM1

(x1, y1) + (1− q) · uM1
(x1, y2),

U(x2) = q · uM1
(x2, y1) + (1− q) · uM1

(x2, y2).
(12)

TR同理, 可得到 的期望收益为{
U(y1) = p · uTR(x1, y1) + (1− p) · uTR(x2, y1),

U(y2) = p · uTR(x1, y2) + (1− p) · uTR(x2, y2).
(13)

最后, 基于收益等值思想求解混合策略纳什均衡状

态, 即博弈参与者通过概率分布对不同策略进行混

合选择, 使得其他参与者没有动机单方面改变自己

的策略. 之后, 基于纳什均衡即可确定博弈双方的最

优策略组合. 

2.2    合作-非合作博弈转化模型

lane3
OR N = {M1,TR,OR}
TR

上述两方非合作博弈模型仅考虑将缩减车道换

道主车与相邻车道目标后车纳入博弈系统, 博弈双

方均是追求个体收益最大化, 无法保证整体博弈系

统的收益提升. 因此, 本文进一步将换道博弈的参与

者由两方扩展为三方, 将第 2目标车道 ( )目标

车辆 纳入博弈系统 , 即 , 并
扩充 的策略空间, 构建三方合作博弈模型. 

2.2.1    换道博弈特性分析

车路协同环境下, 参与博弈的车辆均是完全理

性的, 动态集中式的协同决策与控制机制保障了车

辆联盟的形成以及收益分配的强制性和公正性. 因
此, 可将本文场景中的强制换道车辆与其他车道相

关车辆间的博弈关系视作合作博弈. 在集体理性下

通过联盟的形成和协作最大程度地提升车道缩减区

域整个交通系统的效率和安全性.

M1 TR OR

M1

TR

TR OR TR

OR

OR TR OR

以图 1所示的车辆为例, 在某一决策时刻下, 将
、 、 三辆车视为三方合作博弈系统. 在该

合作博弈模型中, 三方的博弈特性不再类似于两方

非合作博弈中的直接互动, 而是通过间接影响机制

实现相互作用. 具体而言,  的换道策略选择不再

直接取决于与 的单一博弈结果, 而是间接受到

与 间相互作用的影响.  在决策过程中需要

在自身利益与 策略间进行权衡, 并不断地根据

的行为进行策略调整. 同时,  与 间的博弈

关系通过信息传递和策略调整相互反馈, 形成动态

的策略平衡.

TR

STR = (y1, y2, y3) M1

OR SOR = (z1, z2) TR

∀M ⊆ N M N

2×3×2

合作博弈系统的形式化描述和相关定义与非合

作博弈相似, 唯一的区别在于 的策略空间多出一

项,  , 即换道避让配合 换道; 且
的策略集为 , 其含义与 原始策

略一致;  , 称 为 的一个联盟. 因此, 三
方合作博弈系统中共存在 种不同局势组合. 

2.2.2    车辆博弈收益分析

M1 OR

M1 TR

UM1S UM1E UORS UTRE

TR

合作博弈系统中 和 的收益函数分别与非

合作博弈系统中 和 相似, 只需更改角标变量

即可, 不再赘述, 分别记为 、 、 、 ;
在基础策略空间下对应的收益函数也同前 ;

但是选择换道避让时的收益函数有所变化, 即

UTRS∗ =
∆Lf∗ −G0

|v(t)
OF−v(t)

TR|+ ϑ1

+
∆Lr∗ −G0

|v(t)
TR−v(t)

OR|+ ϑ1

, (14)

UTRE∗ = ρ
∆L∗Q2

v(t)
TRQ3T + µ

. (15)

∆Lf∗ ∆Lr∗ TR

OF OR ∆L∗ TR

Q3 t TR

其中 :  、 分别为 作为换道车辆时与

以及 间的纵向间距,  为 距最迟合流

端点的距离,  为 决策时刻点协同区域内 的目

标车道占有率. 

2.2.3    合作-非合作博弈转化

M1 TR

M1

∪
TR

M1

M1 TR TR

M1 M1 TR

理论上, 参与合作博弈的 3辆车可自行合作协

调, 但是基于本文的核心内容, 不对所有的联盟形式

进行研究, 而设定只有 和 共同参与协作的联

盟才能够被实现, 即 是“获胜联盟的关键

加入者”. 具体而言,  欲成功换道存在两种方案:
1)  与 组成联盟,  保持当前车道减速避让,
配合 换道 (两方非合作博弈模型); 2)  、 与
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OR TR OR

TR

组成大联盟,  换道至最右侧车道, 且 减速

避让配合 换道 (三方合作博弈模型).

β-

3辆车能否组成有效的联盟合作博弈系统进行

协同换道控制, 取决于上述两种联盟合作是否满足

整体合理性条件和个体合理性条件. 对于前者的判

定, 本文采用 特征函数法构建各联盟的特征函数,
以对各博弈参与者的收益函数进行超可加性处理,
如下所示:

µβ(M) = min
N\M

max
M

∑
i∈M

ui(sM , sN\M), (16)

µβ(N) > µβ({M1,TR}). (17)

µβ N\M M

u({∅}) = 0

其中:  为特征函数;  为联盟 的互补联盟,

且约定 . 然后, 计算所有联盟在不同局势

下的总收益, 并判断上述两种局势收益的大小关系.

i

u(N)

对于后者的判定, 根据夏普利权利指数对大联

盟各成员进行收益分配, 判断分配所得收益是否不

小于其单独行动的收益. 博弈参与者 从总体收益

所分得的收益为

φi(u)=
∑
i∈N

[(|M |−1)!(n−|M |)!]
n!

×∆uβ. (18)

∆uβ = uβ(M)− uβ(M\{i}),
φi(u) ⩾ uβ({i}), i ∈ N. (19)

φi(u) i M |M |
M n

lane3

其中:  为参与者 在联盟 中的夏普利值, 

等于联盟 的成员数量,  为大联盟成员数量. 当式

(17)和 (19)同时满足时, 3辆车即可形成大联盟结

构形式进行换道协作, 同时方案 2)即为车辆最优行

驶策略. 此时, 平台将该决策时刻下的行驶策略组合

发送至相关车辆; 否则, 由平台将该场景下的车辆强

制换道汇入问题退化为两方非合作博弈模型, 即第

2目标车道 ( )上的相关车辆不参与换道博弈,
利用第 2.1节建立的非合作博弈模型对相关车辆进

行协同换道控制. 

3    仿真实验 

3.1    仿真场景搭建及参数设定

本文采用 SUMO仿真软件构建如图 1所示的

测试场景, 通过 Python编程和 SUMO的交通控制接

口 (TraCI)实现模型算法的嵌入和车辆控制, 以验证

基于博弈论的协同换道控制策略的可行性和有效性.
T

R F

T

R F

将车道缩减路段划分为协同控制段 、上游段

和下游段 三个部分. 结合城市道路车道缩减路

段的交通特性,  设定为 150 m, 包括车道缩减过渡

段 50 m及其上游 100 m, 合流端头上游 150 m处作为

最早换道点.  和 长度分别设置为 150 m和 100 m,

路段总长度 400 m.
仿真实验设置为 3组: 实验 A作为对照组, 采

用 LC2013换道模型 (策略 A); 实验 B采用非合作

博弈模型 (策略 B); 实验 C采用合作-非合作博弈转

化模型 (策略 C). 3组实验中的车辆跟驰模型均采

用 Krauss模型.

vmax = 18.33m/s Lmax = 150m

Lmin = 20m

Gmax=80m Gmin=15m

t=600 s ∆t = 0.1 s

T = 3 s l0 = 5m

amax = 2m/s2 amin = 4m/s2

G0 = 2m γ

ϑ1 ρ

µ = 0.001

δ ϑ2 ε

由于本研究基于全自动驾驶环境, 缺乏实证数

据, 博弈决策模型的参数取值主要参考实际调研数

据和以往研究的建议
[10,19], 并结合实际驾驶行为进行

合理设定. 主要仿真参数设置如下: 道路最高限速为

, 最早换道距离为 ,
最小期望换道距离为 , 博弈所需的最

大、最小距离分别为 、 , 仿真

时长为 , 仿真以及决策步长为 ,
换道时间为 , 车辆长度为 , 最大、最

小加速度分别为 、 , 纵向

最小安全间距为 , 换道主车效率系数 、安

全收益调节参数 、效率收益调节参数 分别为

0.9、10、3, 平滑参数为 , 目标后车效率系

数 、安全收益调节参数 、效率收益调节参数 分

别为 2、40、10. 

3.2    仿真结果及分析
 

3.2.1    交通需求与控制策略的关系

由于换道博弈决策模型输出的车辆行驶策略组

合与博弈收益函数中的车道占有率相关, 为了分析

交通量对协同换道控制策略效果的影响, 实验设计

中按照交通需求由低至高设置了 5组实验, 具体设

置如表 1所示.
  

表1     各车道加载交通量

车道 交通量/(veh/h)

lane1 640 800 960 1 120 1 280

lane2 800 1 000 1 200 1 400 1 600

lane3 1 000 1 200 1 400 1 600 1 800
 

lane3

根据表 1所示的交通量 (单位 veh/h, 交通需求

等级以 加载交通量为准), 对 3组实验分别进

行 5次模拟, 统计每组实验在不同交通需求下的平

均速度和严重交通冲突数量, 以便进行后续分析.
图 2为 3组实验在不同交通需求下的平均速度

对比. 图 2结果表明, 随着交通需求的增加, 3组实验

的平均速度均呈下降趋势, 但是下降幅度和平均速

度水平存在较大差异. 其主要原因是车流量增加导

致道路上的车辆密度增大, 行驶条件受限, 导致车速

降低. A组的 5个平均速度均处于最低水平, 且随着

车流量的增加, 下降趋势最为明显, 从 1 000 veh/h时
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的约 17 m/s下降至 1 800 veh/h时的 11 m/s左右. 相
比之下, B组与 C组的平均速度水平相对较高, 随车

流量增加仅小幅下降. 即使在 1 800 veh/h时, 平均车

速也可达到约 13 m/s, 且 C组整体表现优于 B组. 这
一结果表明对相关车辆进行协同控制, 可使得换道

主车在合适的换道时机提前换道, 能够避免多车同

时过早换道或停车等待汇入, 显著提高了整体交通

流的平均速度.
 
 

1.2 1.6 1.81.0

平
均

速
度

 / 
(k

m
/

h
)

3交通量 / (10 veh/h)

1.4
0

5

10

15

A 平均速度变化趋势
B 平均速度变化趋势
C 平均速度变化趋势
A 平均速度
B 平均速度
C 平均速度

图2   不同交通需求下的平均速度对比
 

综上, 策略 B和策略 C均能够有效提升车道缩

减路段的交通流运行速度, 尤其在中高交通量下提

升效果更加显著, 这与文献 [20-21]中的研究结论相

一致.
为了突出所提出控制策略对交通效率的具体改

善效果, 以交通量为 1 600 veh/h为例, 选取平均行程

速度和平均行程时间作为交通效率的表征指标. 3组

实验中, 车辆通过车道缩减路段的通行效率对比如

图 3(a)和图 3(b)所示, 图例括号中的数字表示各组

平均值.

由图 3(a)可见: 3组实验在相同的仿真时间段

内 , 路段上运行的车辆数量总体接近 , 但是 , 策略

A的车流平均速度多在低速范围内波动, 平均速度

仅为 12.67 m/s; 相比之下, 策略 B和策略 C的车流

速度在整个仿真时间内总体保持在较高水平, 且策

略 C的效果更优, 平均速度达到 16.25 m/s, 较对照

组提升了 28.26%.

图 3(b)则展示了采用策略 B和策略 C后, 车辆

通过整个车道缩减路段的平均行程时间显著减少.

具体而言 , 对照组的平均时间为 30.56 s,  而策略

B和策略 C分别减少了 19.21%和 20.19%.

⩽

为进一步分析协同换道控制策略在交通安全方

面的表现, 本文做出如下假设: 车辆均为平稳换道,

换道过程中的冲突风险主要来自追尾碰撞, 暂不考

虑侧向冲突风险, 并将 TTC作为交通冲突风险的量

化指标, 以评估协同换道控制策略对整体交通流安

全性的影响, 同时定义车辆 TTC 2 s[22] 为严重冲突.
图 4为不同交通需求下的严重冲突数量对比.

如图 4所示, 随着车流量增加, 3组实验的严重冲突

数量总体呈上升趋势, 符合交通工程学中的基本规

律. 尽管在较低车流量下, 策略 B和策略 C的安全

提升效果有限, 但是随着交通需求水平的增加, B组和

C组的严重冲突数量显著减少. 特别是在 1 600 veh/h
时, B组的严重冲突数量为 68次, C组为 40次, 而
A组则高达 158次. 这表明, 策略 B和策略 C在提

升交通安全方面表现出了显著的效果. 这归因于构

建博弈模型的安全收益函数时, 同时考虑了换道车

辆与目标前车和后车的纵向间距以及速度差, 从而

确保了换道安全性.
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图4   不同交通需求下的严重冲突数量对比
 

此外, 图 4显示出与图 2不同的规律, 即随着车
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图3    车辆通过车道缩减路段的通行效率对比
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流量的持续增加, 对照组的严重冲突数量并未如预

期上升, 反而有所下降, 同时 B组和 C组的严重冲

突数量也出现了大幅增加. 这可能是因为当车流量

增大到一定程度后, 各车道趋于饱和状态, 车辆间形

成小间隙的无差速稳定跟驰状态, 导致急加速、急减

速和换道行为的减少, 从而间接减少了交通冲突的

发生. 但是 B组和 C组未出现这一现象, 推测是由

于协同换道控制存在一定的滞后效应, 进一步体现

了控制策略在提升交通安全方面的能力.

0 ∼ 400 s

图 5为交通量为 1 600 veh/h时 3组实验的碰撞

时间分布情况. 相较于策略 B与策略 C, 对照策略下

的交通冲突总数和严重冲突的数量更多. 从交通冲

突的时空分布来看, 采用协同换道控制策略可有效

减少 仿真时间段内的交通冲突. 原因可能

是在较高交通流量下, 所提出控制策略能够通过多

条车道多个车辆间的协作合理地提前诱导车辆换道,
从而对交通震荡波的形成或传播产生一定抑制作用.
特别是策略 C在这方面的优势更为明显.
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图5   碰撞时间对比
 

综上所述, 在交通需求较低时, 各车道的通行能

力充足, 车辆间距较大, 行驶条件较为宽松, 此时, 协
同换道控制策略对缩减路段的整体交通运行影响不

大. 而在中高交通量下, 该控制策略可显著提高缩减

路段的通行效率和交通安全. 

3.2.2    不同路段与控制策略的关系

在搭建仿真场景时, 本文将车道缩减路段划分

为协同控制段、上游段和下游段, 其中协同换道控制

策略直接作用于协同控制段. 为了分析控制策略对

于不同路段的交通运行影响 , 本文以交通量为

1 600 veh/h为例, 统计了 3条车道 8个路段的平均

行驶速度和总损失时间, 结果如表 2和表 3所示.

lane1
lane2

由表 2可见, 在 3组实验中, 车道缩减区域下游

路段的平均行驶速度明显高于其他两个路段, 且
和 的协同控制段速度下降最为显著 , B组和

C组中也呈现类似规律. 这主要是因为缩减车道的

lane1_T lane2_T

车辆需要在协同控制段向右侧主线车道换道 ,
和 作为车辆合流区域, 受换道行为

影响最大, 从而导致平均速度下降幅度最为显著. 在
高车道密度条件下频繁地换道行为会导致后方车辆

减速, 增加整体交通流的扰动, 这种波动会向上游车

流传递
[23], 从而导致上游路段平均速度下降. 相比之

下, 下游路段车辆间已形成较为稳定的跟驰状态, 受
换道合流影响程度有限.

lane1_T lane2_T

lane1_T lane2_T

与对照组相比, 策略 B和策略 C在几乎所有路

段上均能够提高平均行驶速度, 且策略 C的提升效

果优于策略 B. 虽然控制策略对上游和下游路段的

提升效果相对有限, 但是在 和 路段

的提升幅度尤为显著, 提升幅度均超过 60%. 具体而

言, 策略 C将 和 的平均行驶速度从

对照组的 5.55 m/s和 8.62 m/s分别提升至 11.78 m/s
和 16.73 m/s, 分别增长了 112.25%和 94.08%.

 

表2     各路段平均行驶速度对比

(veh/h)
交通量

控制方式 lane1_R lane2_R lane3_R lane1_T lane2_T lane3_T lane2_F lane3_F

1 600/
1 400/
1 120

A 14.67 14.79 14.85 5.55 8.62 16.89 16.19 18.15

B 14.82(+1.02%) 15.00(+1.42%) 14.78(−0.47%) 9.11(+64.14%) 14.88(+72.62%) 18.19(+7.70%) 17.58(+8.59%) 18.30(+0.83%)

C 14.69(+0.14%) 15.04(+1.69%) 14.89(+0.27%) 11.78(+112.25%) 16.73(+94.08%) 17.95(+6.28%) 17.61(+8.77%) 18.25(+0.55%)
 

表3     各路段总损失时间对比

(veh/h)
交通量

控制方式 lane1_R lane2_R lane3_R lane1_T lane2_T lane3_T lane2_F lane3_F

1 600/
1 400/
1 120

A 332.75 488.66 518.77 2 142.24 2 193.91 224.51 208.78 18.90

B 318.64(−4.24%) 448.81(−8.15%) 531.58(+2.47%) 650.87(−69.62%) 559.99(−74.48%) 18.51(−91.76%) 80.25(−61.56%) 3.22(−82.96%)

C 330.40(−0.71%) 445.93(−8.74%) 511.21(−1.46%) 360.52(−83.17%) 217.46(−90.09%) 53.12(−76.34%) 74.81(−64.17%) 8.35(−55.82%)
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55% ∼ 83%

由表 3可见, 3组实验在各路段总损失时间方面

的表现规律与平均速度的提升效果类似. 不同之处

在于, 协同换道控制策略对下游路段车辆损失时间

的降低效应也较为显著, 降幅约为 . 这表

明通过提升合流段的车辆行驶速度, 协同换道控制

策略能够有效地降低下游路段的车辆延误.
lane1_T lane2_T在策略 A下 ,  和 的车辆总损

失时间均超过了 2 100 s, 而在实施控制策略后, 损失

时间显著降低. 特别是策略 C的表现最为突出, 车辆

总损失时间分别减少至 360.52 s和 217.46 s, 降幅分

别为 83.17%和 90.09%. 

3.2.3    交通流稳定性分析

基于博弈论的换道决策模型能够综合考虑交通

安全和效率, 已验证其提升效果. 为了进一步探讨所

提出控制策略对于整体交通流稳定性的影响, 本文以

1 600 veh/h交通量为例, 提取并分析了 3组实验中

所有车辆的速度变化数据, 对比结果如图 6所示.
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图6   车辆速度变化对比
 

在图 6中, 不同颜色的曲线分别表示路段上不

同车辆的速度变化情况. 由于仿真中设置车辆以随

机速度进入路网, 各曲线的起始速度有所不同. 但是

受道路最高限速的约束, 所有车辆的速度上限均为

18.33 m/s. 在理想情况下, 车流应均匀分布, 不会出

现车辆聚集或分散现象. 同时图 6显示, 采用策略

A的车流中明显存在交通震荡, 这主要是由车辆不

合理地加速、减速和换道行为引起
[24]. 一旦产生交通

波, 这些波动便会向车流上游传播, 迫使其他车辆进

一步加速、减速或停车, 形成恶性循环. 相比之下, 策

略 B与策略 C下的车流扰动现象明显减少, 且异常

的停车次数和持续时间显著减少.
综上所述, 协同换道控制策略不仅有效显著提

升了车道缩减路段的通行效率和交通安全性, 还在

车流稳定性方面具有优势, 有助于减少交通波的生

成和传播. 

4    结　论

本文研究了城市道路车道缩减路段自动车辆的

强制换道问题. 基于车路协同技术, 提出了动态集中

式与泛在分布式相结合的协同决策与控制机制. 通
过车辆换道博弈特性分析, 以行驶安全性和时空效

率为指标设计了收益函数, 并引入了乘客行驶偏好

动态调整权重分配, 建立了两方非合作博弈模型和

合作-非合作博弈转化模型. 通过收益等值思想和夏

普利值进行了模型求解, 输出不同模型下的车辆最

优行驶策略. 仿真实验结果表明, 所提出协同换道控

制策略在提升车道缩减路段的交通安全性、通行效

率和交通流稳定性方面有显著效果. 但是模型中部

分参数缺乏实例验证, 且在系统构建和模型设计时

未完全考虑车辆换道中可能会出现的侧向碰撞风

险、通信延迟以及信息传输误差等问题, 这可能会导

致仿真结果与真实交通环境存在一定差异. 后续研

究将基于实际交通环境下的强制换道行为特征对模

型参数进行标定, 并在博弈模型的安全收益函数设

计中考虑引入横向间距等因素. 同时, 在模型评价中

设计考虑纵向和侧向冲突风险的综合指标, 以提升

模型的实际适用性. 此外, 未来研究将扩展至混合交

通场景中的自动车辆协同换道控制研究, 以增强策

略的泛化性能.
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