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车道变换决策阶段!由于驾驶人对距离和速度判断失误!极易造成擦挂和追尾事故$ 为了明确车道变换决策形成机制以及

此过程中交通冲突的诱发机制!基于决策阶段车辆间的运动关系及驾驶期望等!限定边界条件!提出车道变换博弈的概念$ 引入具

有混合策略的二人有限零和灰色博弈模型!推导模型算法$ 结合实际道路试验前提下车道变换博弈样本的筛选和数据处理分析!

研究博弈双方驾驶人的策略选择和收益特性$ 结果表明!当车道变换对象车与目标车道后随车的交通冲突不可避免时!对象车的

理想最优策略是减速等待!而目标车道后随车的理想最优策略是加速通过临界冲突点!可以有效地兼顾博弈双方安全性与行车时

间的收益需求!达到整体最优$ 研究结果可为车道变换过程中交通冲突的形成机制和路权分配提供相应的理论支持$

车道变换%决策%有限零和%灰色博弈%混合策略
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& 引言
车道变换过程经常伴随交通冲突的发生!如果驾驶人的

操控技术不熟练"判断决策水平及事件处置能力较低!极易

诱发交通事故# 据相关统计显示!直接的车道变换事故约占
事故总量的 $!! 由此造成的交通延误超过交通事故所致总
延误时间的 "#[! 给人们的生命及财产安全带来巨大的威
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胁! 在所有的车道变换事故中"由于驾驶人判断决策失误而
诱发的事故约占事故总量的 !"#"由此可见决策阶段对整个
车道变换过程的安全性具有决定性影响 $%&!

国内外众多学者对驾驶人车道变换行为进行了深入研

究! ’()*+,,- 等 $.&基于仿真实验认为驾驶人变道前会轻微减

速"变道过程中再加速"直至车道变换结束"首次对车道变换
过程中速度变化趋势进行了深度剖析"不足之处是与真实交
通环境下的实路试验相比" 仿真实验结果的准确性受到限
制! /0+12 等$3&构建了驾驶人车道变换辅助系统"基于视频设
备动态采集目标车道相关车辆信息"对车道变换驾驶人进行
预警"且预警成功率保持在较高水平"但该系统光适应性尚
需改进! 4511-12等$6&提出转向信号灯与后视镜的注视扫描是

预测驾驶人即将车道变换的两项重要指标"而且后视镜的注
视扫描比转向灯信号在时序上更为领先" 且预测精度更高"

该结论对于判定驾驶人的车道变换意图有重要意义!
国内对车道变换行为的研究始于 .% 世纪初"魏丽英等$"&

运用线性跟驰理论对相邻车辆之间的距离#速度和加速度进
行分析"判定路段上的车道变换行为"得到驾驶人车道变换
路径选择的基本规律"开启了国内对车道变换行为的研究进
程"但考虑因素过于单一"且忽视了驾驶人自身特性对车道
变换行为的影响! 近几年来"开始注重对驾驶人车道变换安
全性的量化评价"王荣本等 $7&结合相对速度#距临界碰撞点时
间等参数得出了最小安全车道变换距离的计算方法"为量化
研究驾驶人车道变换安全性提供了重要依据$85- 等 $!9:&研究

了驾驶人车道变换行为对原始车道和目标车道车头时距的

影响"提出了道路通行能力修正系数计算公式"并提出了车
道变换行为安全性评价函数"与文献$7&相比"其考虑因素更
为全面"评价可靠性更高!
基于以上文献回顾可以看出"国外对车道变换的研究比

较领先"但研究多集中于车道变换的实施阶段"而缺少对决
策阶段进行深入探讨的研究! 国内主要是建立车道变换的相
关数学模型"并进行微观交通流仿真"取得了一些研究成果"

但往往忽略了驾驶人在车道变换行为中的决定性作用"具有
一定的局限性!
为了从驾驶人的主体角度研究车道变换行为"本文引入

二人有限零和灰色博弈模型"较深入地分析了车道变换决策
阶段相关车辆的相互竞争关系"从而明确了车道变换决策以
及交通冲突的形成机制"并且为相关交通规则的制定提供理
论支持!

$ 车道变换博弈的引入
如图 % 所示"!%为当前车道研究对象车"!.为当前车道

前导车"!3 及 !6 分别为目标车道跟随车及前导车$"!%#"!.#"!3
分别为对象车 !%分别与 !.#!3和 !6的临界安全距离 %不发
生碰撞的最小安全距离"由车辆性能#驾驶人行为特性#车辆
瞬时速度等确定&$"%#".#"3分别为对象车与其他车辆的实际

距离$# 为 !%与 !3 按照彼此当前运动趋势发生交通冲突的

临界点%假定 ".足够小&!本文涉及对象车欲行至左侧快车道
的典型车道变换场景!

行车过程中"当对象车的驾驶人感知所处驾驶环境无法
满足自身的驾驶期望时" 为获取更高的速度及空间满意度"
产生车道变换意图! 从目标车道跟随车的角度分析"对象车
变道成功后"!3的前导车由 !6变成了 !%" 从而导致 !3驾驶

人的速度及空间满意度降低! 驾驶人本能上都有使自身利益
最大化的心理趋势"因而 !3可能会选择加速率先通过冲突临

界点"阻止 !%变换车道"二者从而形成竞争关系!假定对象车

!%与目标车道前导车 !6的实际距离 "3充分大" 可以忽略 !6

对 !%车道变换行为的影响" 此时车道变换决策可以简化为

!%与 !3驾驶人为争夺冲突临界点" 追求各自速度及空间满
意度而进行的策略选择和博弈过程!

! 博弈特征分析
!($ 特性递推
在对象车与目标车道后随车进行的车道变换博弈过程

中"双方驾驶人基于各自对外界环境信息的感知结果"结合
自身对车速和相对距离等参数的判断"充分考虑对手可能的
策略选择和对应收益"最终制定自身对应的行为决策! 博弈
双方驾驶人的选择策略有限"且博弈一方驾驶人所得收益值
等于其博弈对手所失收益值"即为二人零和博弈$驾驶人在
行车过程中"会受到心理状态#技术水平等内在因素和所处
环境不确定性的影响" 进行策略选择时受到不确定性的约
束"只能以某种不确定的灰数选择自己的策略"进而满足二
人有限零和灰色博弈模型的条件! 当博弈双方驾驶人进行策
略选择时"无法选定某个纯策略"只能给出选取每个纯策略
的概率"因而最终可以把车道变换博弈看作是具有混合策略
的二人有限零和灰色博弈! 车道变换博弈特性的递推过程如
图 . 所示!
!(! 策略组合与收益
车道变换对象车与目标车道后随车围绕临界交通冲突

点进行车道变换博弈时"对于对象车驾驶人而言 "有强制车
道变换与减速等待%让 !3通过后"对象车再执行车道变换操
作&两种纯战略"而目标车道后随车驾驶人相应则有减速让
行#匀速通过#加速通过 3 种纯战略! 车道变换时"驾驶人收

图 $ 车道变换示意
)*+( # ,-./012*- 3*1+410 56 718/9-.18+/
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益涉及行车时间 % 与行车安全性 &!为方便比较!统一换算为
综合效益 ’!具体算法为

’"#$%&&#$’%
其中!行车安全性 & 按车道变换博弈过程中交通冲突的剧烈
程度分为低危险"危险"非常危险 ( 个等级!各等级对应得分
为 )"("*#% 为博弈过程中车道变换对象车的行车时间收益
值$单位%+&!时间节省量取为正值!损益值取负值’ 叠加后的
无量纲收益值 ’ 可能为正!也可能为负’

’ 二人有限零和灰色博弈模型
’($ 模型描述
具有混合策略的二人有限零和灰色博弈为 (,"-!,

*!!,
!!

"(!&!’.!其中局中人甲 "乙的策略集合分别为 !*"(!*!!!!
)!!)&"!!"("*!"!!)!"*&!局中人甲的收益矩阵 "(!&"/"#$(!&0

)!*!"#$(!&"/"#$!"#$ 0(#"*!!!)!)#$"*!!!)!*&!!,
*"!,

!分别为局

中人甲和乙对应策略集的混合策略分布!即

!,
* " #"(+*!+!!)!+)& +###!#"*!!!)!)!

)

#"*
$+#"*% &

!,
! " $"(,*!,!!)!,*& ,$##!$"*!!!)!*!

*

$"*
$,$"*% &

其中!#!$ 分别为甲和乙的混合策略!即博弈双方取各自纯策
略的概率值大小!且(#!$&为一个混合局势!局中人甲的收益
函数为

-(#!$&"#1"(!&$"
)

#"*
$

*

$"*
$"#$(!&+#,$

当 "(#&"#"#$ &(*2#&"#$ (#"*!!!)!)#$"*!!!)!*&!#’
#’*!称 "(#&为 "(!&的 # 定位白化矩阵!.,(#&称为 ., 的

# 定位问题’ 当 #"# 时!对应下临界定位博弈问题 .,(#&#当
#"* 时!对应上临界定位博弈问题 .,(*&##"*3! 时!对应均值

定位博弈问题 .,(*3!&’一般取均值博弈的最优解与最优值近
似作为 .,的最优解与最优值!特殊地!当灰色博弈问题 .,上

下临界定位博弈的最优值相等时!则该最优值与对应最优解
为 .,的理想最优值与理想最优解 /40’

’(! 模型求解
给定混合策略下的有限零和灰色博弈为

.,"-!,
*!!,

!!"(!&!-.
假设当局中人甲选择策略 !#!乙选择策略 "$时!甲的收益增

加值
)

#"*
$+#"#$(!&($"*!!!)!*&!设其最小值为 !*(!&!且满足

!*(!&(/!*!!* 0为一区间灰数’ 甲通过调整 +#(#"*!!!)!)&

使 !*(!&尽可能大#局中人乙的收益损失值为
*

$"*
$"#$(!&,$(#"

*!!!)!)&!设其最大值为 !!(!&(/!!!!! 0为区间灰数!乙也

会调整 ,$($"*!!!)!*&!使 !!(!&尽可能小!则上述问题转化
成求解以下两个线性规划%

求 567 !*(!&

+8
)

#"*
$+#"#$(!&)!*(!&($"*!!!)!*&

)

#"*
$+#"*!+#)# (#"*!!!)!)&

*
,
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
,
-

(*&

求 59: !!(!&

+8
*

$"*
$,$"#$(!&.!!(!&(#"*!!!)!)&

*

$"*
$,$"*!,$)# ($"*!!!)!*

*
,
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
,
-

&

(!&

设 /"59:-"#$.(#.#.)!#.$.*&!0" / &*!0#$""#$&/!则式

(*&等价于
求 567 /!*(!&&00

+8
)

#"*
$+#0#$(!&)!*(!&&0 ($"*!!)!*&

)

#"*
$+#"*!+#)# (#"*!!!)!)&

*
,
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
,
-

((&

令 +#
!* &0

"1# (#"*!!!)!)&!则式((&等价于

求 59:
)

#"*
$1#"2

+8
)

#"*
$1#0#$(!&)* ($"*!!)!*&

1#)# (#"*!!)!)

*
,
,
,
,
,
,
,
+
,
,
,
,
,
,
,
- &

(’&

同理!式(!&等价于
求 59: /!!(!&&00

+8
*

$"*
$,$0#$(!&.!!(!&&0 (#"*!!!)!)&

*
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图 ! 车道变换博弈特征的递推过程
)*+( ! ,-./00-1.- 203.-44 35 671- .871+-

+79- .8707.:-0*4:*.4
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令 !"
#!"$

#%" !"#$"!"#"&$"则式!%$等价于

求 &’(
’

(#)
!%"#)

*+
&

"#)
!%"$("!"$#) !(#)"!"#"’$

%"$, !"#)"!"#"&

%
’
’
’
’
’
’
’
&
’
’
’
’
’
’
’
( $

!-$

对于任意二人有限零和灰色博弈问题 *.#/!.
)"!.

!""!"$"

+0"当已知满足条件的收益矩阵时"反求式!-$1式!)$"可求得
*.的对应最优解和最优值%

( 实例分析与讨论
研究小组前期进行了真实城市道路环境下的自主驾驶

试验"以研究驾驶人各种驾驶行为模式!如跟车&车道变换及
超车等$下的行为特性% )2 名被试者!其中 3 名非熟练驾驶
人"4 名熟练驾驶人$共执行了 )%! 次车道变换"结合试验场
景录像对车道变换时窗内交通冲突状况进行分析"最终提取

)4次车道变换博弈样本!向左侧变道$% 参照第 !5! 节所述车
道变换博弈局中人综合收益的计算方法"结合实验工作人员
的数据分析处理及主观判断"得到叠加后各种策略组合下车
道变换对象车!局中人甲$收益值的均值"并最终确定其收益
矩阵如表 )所示% 即

"!"$#
6)"78 ! )
6!"98 !) !) *7

首先考虑 *: 的下临界定位博弈问题 *.!,$#/!.
)"!.

!"

"!,$"+0"其中 "!,$#
) ! )
! !) !+ ,7

"可知 ,#;7"$#9"故 #!<$#

% - %
- 7) ,)

%

按照第 7=! 节介绍方法求得式!-$最优值 )#)"混合最优
解 $<#!%<)"%<

!"%<
7$#!<"<"<=!$’ 式 !9$最优值 -#)" 最优解 % <#

!. <
)". <

!$#!<=!"<$% 进而求得灰色下临界定位线性规划最优值
*.!<$#)"混合最优解 &<#!/<

)"/<
!$#!)"<$"’<#!!<

)"!<
!"!<

7$#!<"<")$%
再考虑 *.的上临界定位博弈问题*.!)$#/!.

)"!.
!""!)$"+0"

其中"

"!)$#
7 ! )
9 !) !) ,7

,#>7 $#9

#!)$#
2 - %
3 7) ,)

按照同样方法求得 *:的上临界定位线性规划的最优值

*:!)$#)"混合最优解&)#!/)
)"/)!$#!)"<$"’)#!!)

)"?)
!"!)7$#!<"<")$%

由于 *: 的上下临界最优值相等"混合最优解相同"所以
该最优值及混合最优解即为 *:的理想最优值与理想最优解%
也就是说"当对象车收益满足表 ) 所示的区间灰数矩阵

时"其收益可以达到理想最优值"且对象车的理想最优混合
策略是执行减速让行的纯策略"而目标车道后随车的理想最
优混合策略是执行加速通过临界交通冲突点的纯策略% 此时
理想混合策略过渡到理想纯策略"博弈双方都可以给定自己
的选择策略"从而有效兼顾双方驾驶人行车安全性与行车时
间收益需求% 通过对表 )中各策略组合下的收益值进行小范
围内波动调整发现"理想最优解及最优值并未受到影响% 车
道变换博弈样本选取时"较好地兼顾了熟练驾驶人与非熟练
驾驶人的行为特性差异"从而使最优解和最优值的结果更具
说服力% 因此可以认定"相关车辆进行车道变换博弈时"当对
象车与目标车道后随车的交通冲突不可避免时"对象车的理
想最优策略是减速让行"而目标车道后随车的理想最优策略
则是加速通过冲突点"如此才能保证博弈双方驾驶人收益值
最大"从而达到系统整体最优% 值得注意的是"在博弈双方驾
驶人的实际策略选择过程中"在必须保障安全及顺畅的前提
下"双方最终同时选择减速让行或者强制通过临界冲突点的
策略组合并不存在"从而保证了有限零和灰色博弈模型的适
用性%
在实际车道变换过程中"直行车辆与变道车辆相比具有

更高的路权"交通冲突发生时"从整体理智的角度而言"让目
标车道后随车率先加速通过" 对象车再执行车道变换操作"
既兼顾了规则要求"又维持了交通流的动态稳定性"同时也
验证了有关车道变换博弈概念与结论的合理性"以及模型求
解方法的有效性%

) 结论
!)$ 当满足一定的外界条件时"车道变换决策过程可以

看作是对象车驾驶人与目标车道后随车驾驶人为追求各自

的驾驶期望而进行的车道变换博弈行为%
!!$ 当对象车与目标车道后随车的交通冲突不可避免时"

对象车驾驶人的理想最优策略是减速让行"而目标车道后随
车驾驶人的理想最优策略是加速通过临界交通冲突点"此时
可以有效保障车道变换时博弈双方驾驶人安全性与顺畅目

标的实现%
!7$ 将有限零和灰色博弈模型引入驾驶人车道变换行为

研究"深化了车道变换时交通冲突的形成机制"并为此状况
下的路权分配提供了理论依据%
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