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基于综合经济效益优化的匝道合流车辆编队策略

孟 芸1, 廖世龙1, 王 萍2†, 黄 鹤1, 杨盼盼1

(1. 长安大学电子与控制工程学院，西安 710064；2. 中山大学智能工程学院，广东深圳 518107)

摘 要: 研究高速公路匝道车辆序列合并编队的优化协调问题,根据环境参数优化设置合并阈值,减少排放、节约
编队成员时间成本和燃油资源.首先,针对合流中自由车辆与已有车队同时存在的复杂场景给出阈值编队方案,
结合车辆运动学和全期望公式,计算与编队阈值相关的特征值: 1)队列规模概率 ; 2)时间增量期望 ; 3)队列间距期
望.然后,根据特征值分析各经济成本增量,并利用连续动力学状态方程的转换推导行驶约束安全集,建立基于阈
值的优化编队模型,在安全性前提下最大化车辆队列的全程综合经济效益.最后,通过仿真对比所提出策略与直
接编队策略,验证所提出策略能够提升综合经济效益并满足计算实时性要求.仿真结果表明了巡航距离以及车辆
密度对编队的综合经济效益影响较大.
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Ramp merging platoon formation strategy based on comprehensive
economic benefits optimization
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Abstract: A coordinated platoon formation technique with a threshold is developed to coordinate the vehicle sequences
to merge on the highway ramp. The merge threshold based on environmental parameters is optimized to reduce emissions,
save time costs and fuel resources. First of all, this paper gives a threshold platoon formation scheme to overcome the
complexity induced by the coexist of free vehicles and existed platoons. Then combining the vehicle kinematics and full
expectation formula, the paper calculates the characteristic values related to the formation threshold: 1) the likelihood of
the platoon size, 2) the expectation of time increments, and 3) the expectation of platoon spacing. Secondly, the economic
cost increment is analyzed according to the characteristic values, and the set of the driving constraint safety is derived
by the transformation of the continuous dynamic state equation. Then the platoon formation optimization model based
on the threshold is built, which maximizes the comprehensive economic benefits with the guarantee of safety. Finally,
the proposed strategy is compared with the direct platoon formation technique in the simulation, which demonstrates that
the proposed strategy can increase the comprehensive economic benefits and meet the real-time computing requirement.
In addition, according to the simulation results, cruising distance and traffic density are the key factors affecting the
comprehensive economic benefits of the platoon.
Keywords: platoon；ramp merging；formation threshold；coordination and optimization；comprehensive economic
benefits；real-time computation

0 引 䀰

近年来,由于公路基础设施的升级和车辆智能化
程度的提高,智能交通领域中的车辆编队技术发展迅
速[1-2].车辆编队是一种基于车联网实现的新型公路

运行模式,其中跟随车根据领航车的行为状态进行一
系列的驾驶操作,使得车辆在较短的车间距下稳定行
驶,且研究表明编队具有以下多项经济效益[3]: 1)车
辆在队列中行驶时产生的“滑流效应”将与前后车形
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成真空气流带,使得车辆受到的空气阻力降低,从而
节约能源[4]; 2)车辆间车头时距缩短,提升道路交通
流量,且减少了车辆的巡航用时[5].

在高速公路入口匝道处,主车道与匝道进行车辆
合流时,两侧驶入车辆具有潜在冲突,可能引起车速
降低、车队解体等问题.合流过程中车间距过近将增
加安全隐患,车间距过远则浪费道路资源,以致交通
拥堵和降低通过效率[6].因此,匝道处需要协调合流
车辆序列进行重组编队,从而在安全性前提下提升
道路效率并获得经济效益.近年来的相关研究根据
场景地理范围,可分为运输层、编队层和车辆层3个
层级[7-8].运输层侧重于运输层优化模型设计和求解
算法开发,通过规划车辆行驶路径和行驶速度节约
成本[9-16]. Boysen等[9]使用了多项式时间算法求解不

同车队的共同时间窗口长度,并以此判断队列形成
的效率和收益. Luo等[10]通过混合整数线性规划将

路线调度、速度选择等集成至一个模型内,求解了最
优行程协调策略.为了得到所有车辆的最优轨迹并
实现精确稳定的跟踪控制, Guo等[11]设计了一种分

布式轨迹控制和固定时间跟踪的分层控制框架,通
过基于间距误差最小化的分布式凸优化获得车辆行

驶的最优轨迹. Turri等[12]提出了一种应用型双层控

制框架来获取道路地形信息和实时控制编队车辆行

为,并预测队列最佳燃油速度曲线.此外,为了使得尽
可能多的车辆能够加入队列, Abdolmaleki等[13]设计

了一个规划编队车辆行程的时间扩展网络. Liu等[14]

通过引入碳排放函数和交通拥堵指数,获得了时变路
网中最优编队车辆的行驶路径.对于求解算法的开
发, Larsson等[15]和Deng等[16]分别提出了多种改良

的启发式算法来求解最优的编队车辆行驶路径和行

驶速度.然而,运输层研究并未涉及编队是如何从多
辆自由行驶的车辆通过协调形成队列的问题.
编队层多关注个体车辆在协调器控制下的编队

行为[17-20].如Larson等[17]设计了一种协调匝道车辆

行驶速度的分布式控制器,并将成本阈值作为控制
启动条件. Chen等[18]提出了将车辆最佳合并序列与

车辆自适应速度相结合来建立二阶车辆跟驰模型,且
触发条件取决于目标经济效益.此外, Gao等[19]建议

在匝道上游设置编队区,在车辆数量达到设定规模时
执行编队策略.事实上,编队层大多数研究只注重编
队过程是否能够完成,如文献 [20]中的直接编队策略
(direct formation strategy, DFS),即所有车辆序列在合
并区内保持原有车速行驶,若在安全反应时间间隔内
到达匝道,则两序列直接进行合并,而没有考虑在匝

道车辆队列形成过程中对行程成本进行限制以及对

后续经济收益进行保障,也未考虑车辆出现的随机性
对上述成本和收益的影响,从而无法为网络协调策略
提供全面的经济效益评估标准.
车辆层侧重于车队内车辆横纵向运动控制以及

车间距策略的实时跟踪,防止外部干扰对队列控制稳
定性造成影响,从而使得队列获得经济效益[21-25]. Li
等[21]基于强化学习实现车辆队列控制,使得控制器
具有更高的实时性并降低队列的燃油消耗. Gao
等[22]设计了一种网联车数据驱动控制方法,通过最
小化距离和速度误差来节省燃料消耗.对于队列控
制过程中存在的干扰, Guo等[23-24]先后提出了具有

故障因子下限的2次间隔策略和基于非线性车辆动
力学的策略自适应容错控制方法,以补偿执行器故障
和饱和的影响. Wen等[25]开发了一种基于跟踪误差

的采样数据队列控制方法,将队列控制建模为马尔可
夫交换时滞系统以同时处理车辆队列的通信拓扑切

换、通信延迟等问题.然而,车辆层只关注单车行程
经济效益目标的实现,并未考虑同时行驶的多车辆经
济效益的综合结果.
综上所述,已有成果并未解决如何在匝道合流中

针对编队策略进行优化的问题.因此,本文提出一种
基于阈值的合并编队策略 (threshold formation
strategy, TFS),在安全性前提下,以综合经济效益为
目标建立统计最优化模型,求解最佳车头时距编队阈
值.其中:如何采用随机过程理论构建编队阈值和编
队规模、时间增量以及队列间距3项特征值的解析关
系式,进而分析各成本增量以及相应约束是本文需要
解决的难点问题.本文的主要内容如下.

1)本文以匝道处车辆序列合流为研究场景,且初
始车辆序列规模不限,能够同时表征自由车辆形成车
队、自由车辆加入车队和多车队合并等场景;

2)本文针对匝道合流中同时存在自由车辆和已
有队列的复杂场景,利用合并概率作为关键转换变
量,结合运动学和全期望公式进行联合分析,构建编
队阈值和车队规模、时间增量期望以及队列间距期

望3项特征值的解析关系;
3)基于上述3项特征值,本文以编队阈值为决策

变量,综合考虑行驶全程的时间成本、燃油消耗和排
放作为优化目标,并以保障行驶安全性为约束建立成
本增量最优化模型.

1 编队过程建模和特征值

本节利用随机过程对合并区内的车辆编队过程

进行建模,并在此基础上对队列规模、队列间距等特
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征值进行分析计算.如图1所示,在公路匝道车辆合
流处设置编队协调器,执行基于编队阈值的合并编队
策略TFS.编队阈值记为r,协调器将车头时距与r进

行比较,若车头时距小于r,则进行编队.
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图 1 公路匝道车辆序列合流场景

1.1 车辆到达和合并过程

图1中:到达匝道的车辆序列分别来自主路和辅
路,且均为泊松到达过程,到达率分别为λ1、λ2,单位
为序列每秒,即每秒到达的车辆序列个数,英文符号
表示为seq / s.随后多个序列以相同车速汇入合并区.
将第k组序列进入合并区的时间记为Sk,将第k组序

列与第k−1组序列间的到达时间间隔记为Xk=Sk−
Sk−1.序列的到达为泊松过程,因此,Xk(k= 1, 2, . . .)

为独立同分布的随机变量[26].

1.2 队列规模分析

图 2为合并区入口处车辆位置.其中:Km
i 为合

并区内第 i组主路待合并序列; ymi 为其规模大小,即
所包含车辆的个数;令Ks

j为来自辅路的待合并序列;
j = 1, 2, . . .为辅路序列索引编号; ysj为第j组辅路序

列规模,且在合并完成后对于队列规模有y = ymi +∑
j

ysj成立;XKm
i
为主路序列Km

i 与前方序列间的车

头时距;XKs
j
(j=1, 2, . . .)为辅路序列Ks

j与前方序列

间的车头时距;wm
i 和ws

j (j = 1, 2, . . .)为后方序列头

车与前方序列尾车间的车头时距,如ws
1即为辅路序

列Ks
1的头车与主路序列Km

i 的尾车间的车头时距.

K
m

i+1 K
s

j K
s

1
K

m

i

y
s

j y
s

1
y

m

i

w
m

iw
m

i+1
w

s

j w
s

1

XK m
i+1

XK s
j

XKs
1

XKm
i

!"#$%&

图 2 合并区入口处车辆位置

合流后巡航区内车辆队列Kc
n的规模大小为 y,

并将其规模记为 |Kc
n|,则概率P{|Kc

n| = y}为

P{|Kc
n| = y} =

e−λ1[r+(ym
i −1)h]

∑
j

(1− e−λ2[r+(ys
j−1)h]),

j = 1, 2, . . . . (1)

其中:Kc
n为完成编队合并后的车辆队列, y为队列规

模大小, r为编队阈值,h为队列内车头时距.推导过
程如下.
由图2可见,主路序列Km

i 与辅路序列Ks
j (j = 1,

2, . . .)间初始车头时距在编队阈值范围内,Km
i 、K

m
i+1

到达率为λ1,Ks
j (j = 1, 2, . . .)到达率为λ2,序列间车

头时距满足XKs
j
=ws

j + (ysj−1 − 1)h(j=1, 2, . . .),则
由泊松过程分布函数得到序列间合并概率

P{XKs
j
⩽ [r + (ysj−1 − 1)h]} =

1− e−λ2[r+(ys
j−1−1)h],

P{XKm
i+1

⩽ [r + (ysj − 1)h]} =

1− e−λ1[r+(ys
j−1)h].

(2)

车辆队列Kc
n的规模为y的概率质量函数为

P{|Kc
n| = y} =

P{XKm
i+1

> [r + (ysj − 1)h]}P{XKs
j
⩽ [r+

(ysj+1 − 1)h]} . . . P{XKs
1
⩽ [r + (ymi − 1)h]} =

e−λ1[r+(ym
i −1)h]

∑
j

(1− e−λ2[r+(ys
j−1)h]). (3)

1.3 时间增量期望值分析

通过合并区时,满足编队条件的跟随序列Ks
j加

速跟上前方领航序列Km
i ,因此,跟随序列Ks

j存在合

并区穿越时间增量.如图3所示:D1为合并区距离, v
为车辆速度, q为领航序列Km

i 的规模,跟随序列Ks
j

的头车与领航序列Km
i 的尾车间的初始车头距离记

为x1.其中:图3(a)为跟随序列Ks
j和领航序列Km

i 进

入合并区时刻的状态,进入时刻分别记为Sj、Si−q+1;
图3(b)为车队Kc

n的离开时刻Sn.

v
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图 3 合并区车辆位置

相邻序列合并编队的时间增量期望值E[Tn]为

E[Tn] = (1− e−λ2r)
[( 1

λ1
− h

)
eλ1r − r−

1

λ1
+

1

λ2
− r

eλ2r − 1

]
. (4)

推导过程如下:在无编队指令时,跟随序列合并
区穿越时间为 tf =D1/v.若满足阈值条件x1/v ⩽ r,
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则初始距离x1和合并过程中跟随序列Ks
j行驶距离

d1为 x1 =
(t1 + t2)t1a

2
,

d1 = v(t1 + t2) + x1 + (q − 1)x0.
(5)

其中: t1和 t2分别为跟随序列Ks
j加速跟车和减速接

近所用时间, a为车队行驶加速度,x0为队列内车头
距离.此时,得到执行编队时跟随序列穿越合并区的
时间为 tp = t1 + t2 + (q − 1)x0/v.编队行驶距离
d1为合并区长度,且车头时距h = x0/v,则时间增量
Tn= tf − tp=Sj−Si−q+1−(q−1)h,其累积分布函数

为P{Tn ⩽ t} =

∞∑
y=1

P{Tn⩽ t||Kc
n|=y}P{|Kc

n|=y},

且有Tn=w
m
1 +wm

2 + . . .+wm
q−1+w

m
q − (q− 1)h.式

中:wm
q 为领航序列Km

i 的头车与跟随序列Ks
j 的尾

车间的车头时距;wm
1 , w

m
2 , . . .为待合并领航序列Km

i

内车头时距,由全期望公式得到E[Tn],即

E[Tn] =

∞∑
y=2

P{|Kc
n| = y}{E[wm

q |wm
q ⩽ r]− h+

(y − 2)E[wm
1 |wm

1 ⩽ r]− (y − 2)h}. (6)

由式(2)和(6)化简得到式(4).

1.4 队列间距期望值分析

相邻巡航车队应保持适当间距以满足行驶安全

性,如图 4所示.其中:wc
n,y为车队Kc

n的尾车与车队

Kc
n+1的头车间的车头时距;车队Kc

n内车间车头时

距记为wc
n,1, w

c
n,2, . . . ,下标 1, 2, . . . , y为车辆索引编

号.到达率为λ1的车队Kc
n与Kc

n+1的车头时距Zn =

wc
n,1 + wc

n,2 + . . .+ wc
n,y,其期望值E[Zn]为

E[Zn] =
eλ1r

λ1
. (7)

K
c

n+1 K
c

n

w
c

n y, w
c

n , 2 w
c

n , 1

...

...

图 4 巡航区车队位置

推导过程如下:由全期望公式得到

E[Zn] =

∞∑
y=1

P{|Kc
n| = y}{E[wc

n,y||Kc
n| = y]+ . . .+

E[wc
n,y−1||Kc

n| = y]}. (8)

车队Kc
n规模概率质量函数为P{|Kc

n| = y} =

e−λ1r(1− e−λ1r)
y−1,且有wc

n,y > r,wc
n,1 ⩽ r,wc

n,2 ⩽
r, . . . , wc

n,y−1⩽r,则时距期望值为

E[Zn] =

∞∑
y=1

P{|Kc
n| = y}{E[wc

n,y|wc
n,y > r]+

(y − 1)E[wc
n,y|wc

n,y ⩽ r]}. (9)

因车头时距概率密度函数为P{wc
n,y = r} =

λ1e−λ1r,得到条件期望E[wc
n,y|wc

n,y > r] =
1

λ1
+ r,

E[wc
n,y|wc

n,y⩽r]=
1

λ1
− r

eλ1r − 1
.代入式(9),得到

E[Zn] =
∞∑
y=1

e−λ1r(1− e−λ1r)
y−1

[ 1

λ1
+ r+

(y − 1)
( 1

λ1
− r

eλ1r − 1

)]
, (10)

化简得到队列间距期望值式(7).

2 基于编队阈值的总成本增量模型和约束

本节建立编队综合经济效益最优化模型.首先,
采用时间、燃油以及碳排放成本增量作为经济效益

衡量指标;然后,结合3类特征值确定模型约束条件.

2.1 总成本增量

总成本增量∆C(r)为时间成本增量∆C time(r)、

燃油成本增量 ∆C fuel(r)以及碳排放成本增量

∆Ccarbon(r)的和.当∆C(r)为负值时,编队行为能够
获得经济效益,将其表述为

∆C(r)=∆C time(r) + ∆C fuel(r) + ∆Ccarbon(r). (11)

2.1.1 时间成本增量

当跟随序列在合并区内加速行驶以达到编队目

的时,该序列穿越合并区的时间将缩短,其时间成本
增量为

∆C time(r) = −βφ1E[Tn]. (12)

其中:β为跟随序列规模,φ1为时间成本换算系数.

2.1.2 燃油成本增量

将合并过程中跟随序列因加速导致的燃油消耗

增量记为∆FD1
,因形成队列而获得的燃油消耗减少

量记为∆FD2
.由文献 [17]中对基于距离和车速的空

气阻力变化导致的燃油消耗增量公式得到

∆FD1
= αD1

[( D1

D1 − vTn
v
)2

− v2
]
, (13)

其中α为附加燃油消耗系数.对∆FD1
泰勒展开后,

得到

E[∆FD1
] =

α
w ∂∆FD1

∂Tn

∣∣∣
Tn=0

Tnf(Tn)dTn = 2αv3E[Tn]. (14)

对巡航区D2的燃油节省∆FD2
,有下式成立:

E[∆FD2
] = εηD2P{XKn

⩽ r} = εηD2(1− e−λ2r).

(15)

其中: ε为燃油节省率, η为燃油效率.则可知

∆C fuel(r) = βφ2E[∆FD1
]− φ2E[∆FD2

], (16)

其中φ2为国际燃油价格.
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2.1.3 碳排放成本增量

由排放因子法得到碳排放成本增量

∆Ccarbon(r) = pco2cF. (17)

其中: pco2为单位碳价, c为碳排放因子,碳排放源消
耗量F =βE[∆FD1

]− E[∆FD2
].

2.2 编队约束分析

2.2.1 总体旅行时间增量约束

在合并区内加速行驶的序列总体旅行时间将缩

短,则可知E[Tn] > 0.

2.2.2 燃油成本增量约束

序列在最优编队阈值下合并的燃油消耗节省

量应大于合并过程中的燃油增量,即 βE[∆FD1
] <

E[∆FD2
],化简得到

E[Tn] <
εηD2(1− e−λ2r)

2αβv3
. (18)

2.2.3 编队合并区范围约束

由于协调器控制范围有限,前后序列需在合并区
范围内完成编队.假设在合并区D1内前后序列初始

车头距离为x,忽略车头时距h对计算范围的影响,跟
随序列最大加减速度绝对值恒为amax,则可执行编队
的约束范围为x + 2

v
√
amax

√
x ⩽ D1 × 103,求解得到

编队阈值r的约束上限范围为

r ∈
[
0,

(√ v2

amax
+D1 × 103 − v

√
amax

)2

v

]
. (19)

2.2.4 巡航过程中前后队列间安全间距约束

在巡航区内,若两队列间的间距过小,则发生紧
急情况时车辆制动性能将无法满足减速要求.本文
选择前车跟随式 (predecessor following, PF)通信拓
扑,且车间通信时延与执行器延迟的和为0.2 s,则可
知安全裕量Rs = 0.2v.当道路前方车辆 i1在 t0时刻

以小于队列速度v0的速度v1行驶时,为了避免车辆
碰撞,后方车队领头车辆i0以该类型车辆最小加速度

ai0,min减速行驶,则在时刻t两队列间的间距X(t)为

X(t) =

X(t0) + (v1 − v0)(t− t0)−
1

2
ai0,min(t− t0)

2
, (20)

其中X(t0)为在 t0时刻两队列间的间距.后方队列头
车从v0减速至v1所需时间为T =

v1 − v0
−ai0,min

,则两队列

间的最小间距X(t0 + T )为

X(t0 + T )=X(t0) + (v1 − v0)T − 1

2
ai0,minT

2. (21)

进一步结合安全裕量得到队列间具有安全间距

的充分条件为X(t0)⩾
3(v1 − v0)

2

2ai0,min
+Rs.当v1=0时,

队列间距期望值应满足E[Zn]⩾
3v

2amin
+
Rs

v
,其中amin

为最小加速度,化简得到编队阈值r的约束下限范围

为

r ⩾
In
( 3v

2amin
+ 0.2

)
+ Inλ1

λ1
. (22)

2.2.5 队列内安全车间距约束

1)队列内车头时距上限.当车辆以队列模式行
驶时,空气阻力系数的变化受队列内车头时距大小的
影响,由文献 [27]中的实验数据可知,在车头时距hi

属于以下区间时:
2L

v
⩽ hi ⩽

5L

v
, (23)

空气阻力系数可视为常数,即车辆队列行驶过程中所
受空气阻力大小分布均匀,其中L为车身长度.

2)队列内车头时距下限.在保证队列间具有足
够的安全间距前提下,引入安全约束来确定队列内的
车辆车头时距下限.设一般车辆连续动力学状态方
程为

ẋ =

[
v̇i
ṡi

]
= f(xi, ai) =

[
ai
vi

]
. (24)

其中: si、vi和ai分别为车辆 i的位置、速度和加速度,
此时,车辆i的连续动力学状态方程为[
ẋi−1

ẋi

]
= F (xi−1, xi, ai−1, ai) =

[
f(xi−1, ai−1)

f(xi, ai)

]
.

(25)

式中:车辆i的加速度ai为控制输入,车辆i−1的加速

度ai−1是视为干扰的外界输入.车辆 i的连续动力学

状态方程的控制输入ai和外界输入ai−1的约束为

ai−1 =

{
[−ai−1,min, ai−1,max], vi−1 > 0;

[0, ai−1,max], vi−1 = 0.

ai =

{
[−ai,min, ai,max], vi > 0;

[0, ai,max], vi = 0.
(26)

令L̂=L+ Rs为车辆的虚拟车身长度,得到安全
集ψi为

ψi = {[xTi−1x
T
i ]

T : gu(xi−1, xi) ⩾ 0, u = 1, 2, 3, 4}.
(27)

其中gu(xi−1, xi)的表达式如下所示:

g1(xi−1, xi) = si−1 − si − L̂+
v2i−1

2ai−1,min
− v2i

2ai,min
,

g2(xi−1, xi) = si−1 − si − L̂,

g3(xi−1, xi) = vi−1,

g4(xi−1, xi) = vi.

(28)



2238 控 制 与 决 策 第39卷

本文考虑同质性车辆队列,所有车辆的行驶加速
度最值相等,若状态 [xTi−1x

T
i ]

T位于安全集ψi中,则车
辆i的安全约束条件为

si−1 − si − L̂+
v2i−1

2ai−1,min
⩾ v2i

2ai,min
,

si−1 − si − L̂ ⩾ 0,

vi−1 ⩾ 0,

vi ⩾ 0.

(29)

结合安全裕量和队列内车头时距上限将距离约

束转化为车头时距约束,得到队列内车头时距下限为

hi ⩾
vi

2amin
− vi−1

2amin
+
L

vi
+ 0.2. (30)

综上所述,本文将基于综合经济效益的编队阈值
求解建模为一个最优化问题,如下式所示:

min
r

∆C(r) = ∆C time(r) + ∆C fuel(r) + ∆Ccarbon(r);

s.t. 0 < E[Tn] <
εηD2(1− e−λ2r)

2αβv3
,

r ⩾
In
( 3v

2amin
+ 0.2

)
+ Inλ1

λ1
,

r ⩽

(√ v2

amax
+D1 × 103 − v

√
amax

)2

v
,

vi
2amin

− vi−1

2amin
+
L

vi
+ 0.2 ⩽ hi ⩽

5L

vi
. (31)

其中:目标函数表示跟随序列执行编队时总成本的
增量值;在约束条件中,约束第1条由式 (18)得到,其
下限值表示该合并过程为跟随序列加速跟车,上限值
保证序列的编队行为具有燃油经济效益;约束第2条
和第3条由式 (19)和 (22)得到,其下限值保证在巡航
区正常行驶的车辆队列间具有足够的安全间距,上限
值表示序列应在可控制范围 (合并区范围)内完成编
队行为;约束第4条由式 (23)和 (30)得到,表示队列内
车辆车头时距满足在等风阻系数下的安全性条件限

制.

3 不同条件下的最优阈值和总成本增量仿

真分析

本节针对不同的合并区距离、跟随序列规模、巡

航区长度和车辆序列到达率条件,分别给出了最优编
队阈值的求解结果.为了验证所提出TFS策略能够
提升综合经济效益,在不同场景条件下对TFS与已有
文献[20]中的DFS方案进行性能对比,并分析讨论策
略计算的复杂性和实时性要求.
目标函数为带约束的非线性多变量函数,因此,

本文采用 fmincon函数对优化模型 (31)进行求解.此
外,由于碳排放成本增量∆Ccarbon(r)与燃油成本增量

∆C fuel(r)为线性比例关系,二者变化趋势分析一致,
且在仿真结果中碳排放成本增量∆Ccarbon(r)数值偏

小,为 10−3量级,因此省略其仿真结果展示.场景参
数数值如表1所示.

表 1 场景参数

参数 值/单位

φ1 0.072 $ / s
φ2 0.868 $ / L
v 25m / s
α 6.78 × 10−7 L · s2 /m3

amax 4m / s2

amin 1m / s2

ε 0.1
η 41 L / (100 km)

pco2 0.006 3 $ / kg
c 0.732 7 kg carbon / L
L 8.6m

3.1 合并区距离

本节以合并区距离D1为自变量,对最优编队阈
值 r和各成本增量变化趋势进行分析 (部分参数如
下:β =3 veh,λ1 =0.05 seq / s,λ2 =0.03 seq / s).如图
5(a)所示:最优编队阈值r与巡航距离正相关,这是因
为长距离巡航时进行合并编队能够获得更高的经济

效益,因此最优编队阈值较高,从而促进更多的编队
行为;反之,在短距离巡航时编队经济效益较低,又受
到合并区距离D1限制,所以最优编队阈值 r存在且

恒处于饱和上限,此上限同样正比于巡航区长度D2.
由图5(b)可见: TFS策略能够减少车辆行驶的时间成
本,且长距离合并区的最优编队阈值r较高,能够提供
更高的时间经济效益,而DFS策略不存在加速合并
过程,因此不存在时间成本节省.图5(c)中: TFS策略
燃油成本增量∆C fuel(r)与巡航区长度D2正相关,并
因合并区距离D1限制最终趋于定值,如式 (15)所示,
且在合并区距离D1较长时,燃油节省效益将会减少,
这是由于此时最优编队阈值r的上限更高,从而增大
了因加速编队导致的燃油消耗增量;而DFS策略的
燃油效益只来源于巡航过程,因此不受合并区距离
D1影响.各成本累加后TFS策略的综合经济效益相
比于DFS策略最高可节省1.02 $,且随着巡航区长度
D2和合并区距离D1的增加, TFS策略的经济效益增
幅更大.

3.2 跟随序列规模

本节研究辅路驶入的跟随序列规模β对最优编

队阈值r和各成本增量变化趋势的影响 (部分参数如
下:D1 = 1 km,λ1 = 0.05 seq / s,λ2 = 0.03 seq / s).由
图 5(d)可见:大规模序列的最优编队阈值 r较小,这
是因为更多的车辆进行加速跟车将会导致燃油成本
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图 5 不同场景条件下最优编队阈值和各成本增量变化趋势

更高,需要更长的巡航距离D2来保证编队的经济效

益.图5(e)中: TFS策略的时间成本增量∆C time(r)在

序列规模β较小时呈线性增长,但是随着规模增大,
增长趋势出现拐点并逐渐下降,这是由于最优编队阈
值 r开始减小导致时间增量期望值E[Tn]下降,从而

造成时间成本的节省效益降低.图 5(f)中: TFS策略
的燃油成本增量∆C fuel(r)随着跟随序列规模β增大

而下降,但是,同条件下的经济效益依然高于DFS策
略,这是因为大规模序列合并时,增加了部分燃油消
耗导致整体效益降低,但是,在TFS策略中序列能够
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获得的编队机会远多于DFS策略.在该场景下, TFS
策略的综合经济效益相比于DFS策略最高可节省
1.13 $,这是因为跟随序列规模只对编队过程中产生
的成本有影响,如加速跟车导致的燃油消耗,而DFS
策略的总成本增量仅来源于跟随序列的燃油效益.

3.3 巡航区长度

本节针对不同巡航区长度D2下最优编队阈值r

和各成本增量的变化趋势进行分析 (部分参数如下:
β = 3 veh,D1 = 1 km).由图5(g)可见:在到达率较高
时最优编队阈值r在短距离巡航中取值恒为定值,这
是因为此时路面车辆密度较大,为了保证前后车队
具有足够裕量的安全间距,编队阈值不得低于安全下
限.图5(h)中:时间成本增量∆C time(r)随着巡航区长

度D2增大而增大,且在不同到达率条件下具有不同
的时间成本增量最大值,这同样是因为受到最优编队
阈值 r的安全下限影响,且又受制于合并区距离D1

的上限,在巡航距离较长时恒为定值,即出现时间成
本增量∆C time(r)的上下界范围.图5(i)中: TFS策略
的燃油成本增量∆C fuel(r)在编队阈值未达到上限时

经济效益增速有所降低,是由于此时最优编队阈值r

仍然处于增长阶段,导致编队燃油消耗量持续增加,
减少了经济效益,但是,长距离巡航条件下TFS策略
的综合经济效益仍然远高于DFS策略.

3.4 车辆序列到达率

由第3.3节可知,在短距离巡航中序列到达率对
最优编队阈值 r和成本增量的影响存在较大差异,
因此,本节对该问题进行解析 (部分参数如下:β =

3 veh,D1 = 1 km,λ1 = λ2 + 0.02 seq / s).由图5(j)可
见:在安全性前提下,最优编队阈值 r随着车辆密度

增大而不断降低,以获得更高的经济效益,同时场景
内行驶车辆的编队阈值安全下限逐步升高,阈值从
拐点处开始恒等于下限值.图5(k)中:时间成本增量
∆C time(r)随着到达率λ1和λ2不断增大且最后呈线

性关系,这是因为受到编队阈值变化的影响,且从拐
点处开始编队阈值恒为安全下限,使得时间成本增量
∆C time(r)正比于到达率.图 5(l)中: TFS策略的燃油
成本增量∆C fuel(r)随着到达率的升高呈曲线变化,
且在编队阈值的下限节点后燃油成本增量∆C fuel(r)

增速减缓,是由于在高到达率下的最优编队阈值r需

要权衡经济效益与安全保证,而DFS策略的燃油成
本增量∆C fuel(r)则因只需考虑车辆到达时间而呈慢

速率的线性增长.由TFS策略和DFS策略的计算数
据可知,在长距离巡航和路面车辆密度较高时,所提
出优化编队策略在性能方面相比于一般的直接编队

策略经济效益更具优势.

3.5 计算复杂性和实时性分析

本文采用内点法求解优化问题,其时间复杂度
为O(ρ3.5),其中ρ为目标函数 (31)的变量规模.本文
优化问题变量是编队阈值r和队列内车头时距h,变
量规模ρ恒为2.仿真算例均在Matlab R 2021 b环境
下运行,计算平台参数如下: CPU为 Intel (R) Core TM
i7,主频为 2.30GHz,内存为 16GB.最佳编队阈值计
算时长结果如表2所示.

表 2 计算时长仿真结果

条件状态 状态值 计算时长范围/ s

合并区长度D1 1∼ 1.3 km 0.012∼ 0.031
跟随序列规模β 1∼ 8 veh 0.010∼ 0.025
巡航区长度D2 30∼ 100 km 0.011∼ 0.024
车辆序列到达率λ2 0.03∼ 0.07 seq / s 0.012∼ 0.022

由表2可见,本文不同交通环境中模型求解时长
恒处于较小范围 (0.010∼ 0.031 s).根据协调器功能,
每有一组序列进入合并区,协调器状态数据即进行
一次更新,由TFS模型可知,协调器状态数据更新时
间间隔将不低于一辆车完全进入合并区的用时,即
L

v
=

8.6

25
s = 0.344 s.阈值计算时长远小于状态数据

更新时间间隔,计算复杂性能够满足实时性要求.

4 结 论

本文研究了匝道场景下用于提升车辆序列综合

经济效益的基于编队阈值的合并编队策略,并分别
针对与经济效益相关的特征值,包括车队规模概率、
时间增量期望以及队列间距期望,推导它们与编队阈
值间的解析关系,进而构建车辆行驶的总成本增量模
型,并以编队过程经济效益性、合并范围合理性以及
车队行驶安全性为约束条件,求解最优编队阈值.仿
真结果显示:基于阈值的优化编队策略相比于一般
的直接编队策略能够获得更多的经济效益,在队列规
模较小、巡航距离较长时性能提升更为显著,且策略
的计算过程能够满足复杂性和实时性要求.
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