
2024年 第7期

【摘要】为了解决高速行驶工况下自动驾驶车辆决策模型的车间互动性不足、规划控制匹配性差等问题，构建了基于

斯塔克尔伯格（Stackelberg）博弈的闭环换道决策模型，将障碍车响应纳入自车换道决策中，同时引入驾驶风格特征优化多

目标决策成本函数，并使用粒子群优化（PSO）算法求解博弈决策模型，采用考虑质心侧偏角影响下的运动学模型预测车辆

状态，设计了基于动态风险势场法的非线性模型预测规划控制器。仿真结果表明，所提出的闭环换道决策模型可有效结合

车间互动行为与驾驶风格特征输出正确的决策指令并完成相应的运动规划和控制。
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【Abstract】There are insufficient vehicle-vehicle interaction and poor matching between planning and control in the 

decision-making model of high-speed autonomous vehicles. In order to solve these problems, a closed-loop lane change 
decision model based on Stackelberg game was constructed. Faulty vehicle response was incorporated into lane changing 
decision while introducing driving style feature. The multi-objective decision-making cost function was optimized. Particle 
Swam Optimization (PSO) algorithm was used to solve the game decision model, and the vehicle state was predicted by using a 
kinematic model that considers the influence of center of mass sideslip angle. A nonlinear model predictive planning controller 
based on dynamic risk potential field method was designed. The simulation test results show that the closed-loop lane-
changing decision-making model proposed in this paper can effectively combine the interaction behavior and driving style 
characteristics of vehicles to make correct decision-making instructions and implement corresponding motion planning and 
control.
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1 前言

近年来，自动驾驶技术在提高驾驶安全性和运输

效率方面表现出巨大的潜在优势，换道决策规划是其

关键技术之一[1-3]。随着支持向量机（Support Vector 
Machines，SVM）[4]、极 限 学 习 机（Extreme Learning 
Machines，ELM）[5]和强化学习（Reinforcement Learning，

RL）[6]等数据驱动模型的兴起，简单场景的安全换道决

策[7-8]得以实现，而博弈论注重交通参与者的驾驶风格

与互动性，博弈决策更适用于实际驾驶环境[9]。

在考虑驾驶风格特征的博弈决策方面：Wei等[10]通

过分析驾驶风格对决策的影响，基于博弈论提出考虑

车间互动性的并线决策模型，解决了高速公路匝道并

线冲突问题；Lopez 等[11]基于路口环境信息，引入驾驶

·智能车辆运动规划与控制技术专题·
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风格特征，提出博弈论与深度学习相结合的决策模型，

增强了模型的泛化性；Zhang等[12]根据车辆攻击性提出

分层博弈决策框架，采用带图灵测试的贝叶斯博弈理

论模拟决策过程，解决了车间多模态互动问题，但仅用

攻击性描述自动驾驶车辆（Autonomous Vehicle，AV）并

不全面。

在运动规划博弈决策方面，人工势场（Artificial 
Potential Field，APF）法因结构简单、便于底层精确控制得

以广泛应用[13]：Wang等[14]在APF中引入虚拟目标点以解

决局部最优的缺陷，但未解决全局范围内的局部最优问

题；Orozco-Rosas等[15]通过将APF与遗传算法结合，解决

自动驾驶车辆路径规划问题；Tu等[16]将传统的引力和斥力

扩展为符合车辆实际形状的椭圆形风险势场，将其运用到

车辆碰撞检测算法中，但相应的算力负担大幅增加。

现有的决策规划模型虽然解决了异质交通参与者

间的冲突，但仍未充分考虑异质交通参与者间的互动

性，忽略了自动驾驶车辆乘员驾驶风格差异与个性化需

求，且多数侧重意图识别和决策的开发，缺少规划控制

的匹配性，导致规划轨迹未能完全满足预测模型的各

项控制约束，控制效果难以提升。为解决上述问题，本

文将纵向速度规划融入决策环节，结合 Stackelberg 主

从博弈理论[17]，将车间互动行为纳入自车决策中，同时

引入驾驶风格特征，使模型的结果更加符合实际驾驶

需求。针对规划控制部分匹配性差的问题，设计基于

动态势场法的非线性模型预测规划控制器（Dynamic 
Potential Field-Nonlinear Model Predictive Controller，
DPF-NMPC），将风险势场与控制器结合，实现实时动

态规划及运动控制，同时使规划结果满足运动约束，提

高规划控制部分的匹配性，保证车辆在风险最低的安

全区域内行驶。最后，采用粒子群优化（Particle Swarm 
Optimization，PSO）算法对模型进行求解，并通过仿真测

试验证其有效性。

2 闭环换道决策模型架构

常见的高速公路换道场景主要分为并线换道和自

由换道，如图 1所示，以典型的两车道并线换道和三车

道自由换道场景为例，开展考虑驾驶风格的高速自动换

道决策规划研究。

图1　高速公路换道场景示意

（a）两车道并线换道场景

（b）三车道自由换道场景
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假定上述换道场景中的自车（Host Vehicle，HV）均

为自动驾驶车辆，前车（Front Vehicle，FV）和后车（Rear 
Vehicle，RV）均为网联的人类驾驶车辆，车辆驾驶风格

（包含激进型、正常型和保守型）的特征信息可根据运行

状 态 进 行 估 计 和 标 定 ，并 通 过 车 联 网（Vehicle to 
Everything，V2X）实现信息交互[14-15]。

两车道并线换道场景中，为保证车辆换道安全的同

时满足乘员的个性化需求，需结合HV与RV1的互动决

策结果，选择不同的换道方式。三车道自由换道场景

中，当 HV 产生换道意图时，FV 和 RV 统称为障碍车

（Obstacle Vehicle，OV），其中，FV包括FV1、FV2和FV3，

RV 包括 RV1 和 RV2。此时，FV1、FV3 与 HV 行驶状态

相对稳定且具备换道空间，HV的换道行为决策主要取

决于RV的驾驶风格：若RV1的驾驶风格为正常型或保

守型，RV2 为偏好加速行驶的激进型，则 HV 更倾向于

工况 2，反之，则 HV 更倾向于工况 4；若 RV1 和 RV2 同

为激进型，均偏好加速行驶，则HV不具备换道条件，只

能选择工况3，反之，HV换道不受影响。

上述换道决策过程属于典型的 Stackelberg 主从博

弈，当HV产生换道意图，OV获得信息后作出相应的行

为决策，HV根据OV的响应修正决策，经过多轮博弈最

终达到平衡，即得到最优换道决策。鉴于HV决策过程
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中能够融合 OV 决策并进行实时信息互动，因此，将决

策、规划和控制构成闭环，构建基于 Stackelberg 博弈的

闭环换道决策模型架构，如图2所示。

该模型主要由输入信息模块、Stackelberg博弈决策

模型和DPF-NMPC规划控制器组成。输入信息模块将

V2X 接收的各周期驾驶风格和环境信息（OV 状态和道

路特征）传递给其他模块；Stackelberg 博弈决策模型构

建基于安全性、舒适性及通行效率的决策成本函数，建

立车间 Stackelberg 主从博弈关系，通过优化求解得到

最优换道指令 λ* 和最优纵向加速度 a*
x，并输出给规划

控制器；DPF-NMPC 将基于动态风险势场（Dynamic 
Potential Field，DPF）与车辆预测状态信息所建立的道

路、各车风险势场、博弈结果作为非线性模型预测控制

（Nonlinear Model Predictive Control，NMPC）的输入，结

合车辆运动学模型建立控制目标优化函数，求解得到最

优前轮转角 δ*f，并将车辆实时状态反馈给决策模型，以

此构成闭环的决策控制过程。

3 Stackelberg博弈决策模型构建

本文研究的高速换道场景中，相邻车道仅存在 1
辆 RV，即该换道决策问题可视为博弈对象仅为 HV 和

RV 2 个参与者的 Stackelberg 主从博弈，建立对应的

Stackelberg博弈决策模型为：

uhv* = arg min
uhv ( max

urv ∈ U (urv ) rhv (uhv ) )                    （1）
U (urv ) = ì

í
î

τ ∈ Θ:rrv (τ )
≤ rrv (urv ),∀urv ∈ Θ

                    （2）
式中：uhv、urv分别为 HV 和 RV 的决策变量，uhv*为 HV 的

最优决策变量，rhv(uhv)、rrv(urv)分别为 HV和 RV根据对方

决策的响应决策成本，U(urv)为 RV 根据 HV 的决策作出

的最优决策行为集合，τ为该最优决策行为集合中的任

意元素；Θ为RV的决策行为集合。

由于 Stackelberg 博弈决策模型以 HV 和 RV 的决策

成本函数为博弈依据，故需要对决策成本函数进行优化

设计。

3.1 决策成本函数设计

高速场景的行驶过程中不仅要考虑驾驶安全性与

舒适性，通行效率也十分重要。

3.1.1 驾驶安全性

驾驶安全性可分为纵向安全性和横向安全性[18-19]，

HV安全性成本 rhvsa 可表示为：

rhvsa = || || λ - 1 rhvsalog + || λ rhvsalat                     （3）
式中：λ为换道指令，可取值为-1、0和 1，分别代表向右

换道、跟驰行驶和向左换道；rhvsalog、rhvsalat 分别为纵向和横

向的安全成本。

通常，rhvsalog 为纵向相对距离 Δshv
x,δ 和纵向相对车速

Δvhv
x,δ 的函数，当车辆运动状态发生变化时，λ 随之改变

以满足博弈期望。若 HV 安全性成本 rhvsa、HV 舒适性成

本 rhvcom 和 HV 通行效率成本 rhvef 之间相差过大，车辆运动

状态发生变化时，λ保持不变或发生错误的改变均满足

博弈期望，导致决策失误。为解决此问题，采用 Δshv
x,δ 和

Δvhv
x,δ的累计误差描述安全性成本，则 rhvsalog可表示为：

rhvsalog = khvvlog β hv
δ ∫0

T Δvhv
x,δdt + khvslog

∫0

T Δshv
x,δdt + ε

              （4）

ì
í
î

ïï
ïï

Δvhv
x,δ = v fv

x,δ - vhv
x,δ

Δshv
x,δ = X fv

x,δ - X hv
x,δ

                           （5）

β hv
δ = ì

í
î

ïï
ïï

1, Δvhv
x,δ < 0

0, Δvhv
x,δ ≥ 0                             （6）

式中：v fv
x,δ、Δvhv

x,δ 分别为 FV 和 HV 的速度，并线场景中，

v fv
x,δ = 0；khvvlog、khvslog 分别为速度和距离的权重系数；β hv

δ 为

调节参数；X fv
x,δ、X hv

x,δ分别为FV和HV的纵向位置，并线场

景中，X hv
x,δ 为前方障碍物位置；δ为车道编号，其值为 1、2

和 3，分别表示左、中、右车道；ε为避免分母为零而设置

的极小值；T为车辆预测状态的采样周期。

同理，rhvsalat可表示为：

rhvsalat = khvvlat β hv
δ + λ∫0

T Δvhv
x,δ + λdt + khvslat∫0

T Δshv
x,δ + λdt + ε

        （7）

ì
í
î

ïï
ïï

Δvhv
x,δ + λ = vhv

x,δ - vrv
x,δ + λ

Δshv
x,δ + λ = X hv

x,δ - X rv
x,δ + λ

                        （8）

β hv
δ + λ = ì

í
î

ïï
ïï

1, Δvhv
x,δ + λ < 0

0, Δvhv
x,δ + λ ≥ 0                          （9）

式中 :khvvlat、khvslat 分别为速度和距离的权重系数，Δvhv
x,δ + λ、

Δshv
x,δ + λ 分别为HV与RV的相对速度和相对距离，vrv

x,δ + λ、
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图2　基于Stackelberg博弈的闭环换道决策模型架构
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vhv
x,δ 分别为RV和HV的速度，X rv

x,δ + λ、X hv
x,δ 分别为RV和HV

的纵向位置，β hv
δ + λ为调节参数。

3.1.2 车辆舒适性

车辆舒适性评价中常用加速度衡量车辆行驶时的

舒适程度，舒适性成本 rhvcom可表示为：

rhvcom = khvlog( )∫0

T

ahv
x,δdt

2
+ || λ khvlat( )∫0

T

ahv
y,δdt

2
         （10）

式中：khvlat、khvlog分别为横、纵向舒适性权重系数，ahv
x,δ、ahv

y,δ分
别为HV横、纵向加速度。

3.1.3 通行效率

通行效率主要与通行时间、行驶速度相关，因此，通

行效率成本 rhvef 可表示为：

rhvef = [ ]vhv
x,δ - min ( vmax

x,δ - v fv
x,δ ) 2                   （11）

式中：vmax
x,δ 为车道 δ允许的最大行驶车速。

3.1.4 决策总成本

为了满足自动驾驶车辆乘员的个性化需求，对各成

本分配不同的权重系数来模拟不同的驾驶风格，HV决

策总成本 rhv表示为：

rhv = ωsarhvsa + ωcomrhvcom + ωcfrhvcf                   （12）

式中：ωsa、ωcom、ωef分别为安全性、舒适性和通行效率的

权重系数。

同理，RV的决策总成本函数 rrv为：

rrv = ωsarrvsa + ωcomrrvcom + ωcfrrvcf               （13）
式中：rrvsa、rrvcom、rrvcf 分别为RV的安全性成本、舒适性成本、

通行效率成本。

由于 HV 和 RV 的横向安全性是由彼此决定的，则

RV横向安全成本 rrvsalat = rhvsalat，纵向安全成本与HV类似。

假设 RV 不产生换道行为，只采取加减速操作，其舒适

性成本为 rrvcom = krvlog( )∫0

T

arv
x,δ + λdt

2
，其中 arv

x,δ + λ 为 RV 纵向

加速度，krvlog 为纵向舒适性权重系数。通行效率成本也

与HV类似，仅考虑纵向相对车速即可。

驾驶风格是影响车间互动决策的重要因素，本文

使用美国联邦公路管理局的公开轨迹数据集 NGSIM，

该数据集包括 US101、I-80 等道路上的所有车辆在一

定时间内的车辆行驶状况，采用 K-均值（K-Means）聚

类算法对其聚类分析，各驾驶风格及行驶特征如图 3
所示。
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图3　各驾驶风格及其行驶特征分布
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由图 3a、图 3d 可知，激进型驾驶风格速度最高，保

守型驾驶风格速度最低，这表明激进型驾驶风格对通行

效率要求最高；由图 3b、图 3e可知，激进型驾驶风格加

速度最大，保守型驾驶风格次之，正常型驾驶风格加速

度最小，这表明正常型驾驶风格相比其余驾驶风格更注

重舒适性；由图 3c、图 3f可知，保守型、正常型和激进型

驾驶风格的车头时距依次减小，这表明三者对安全性的

重视程度依次减轻。

鉴于不同驾驶风格对通行效率、舒适性和安全性具

有相应的倾向性，可结合行驶特征分布情况，通过设置

不同的权重系数 ωsa、ωcom和 ωef模拟考虑不同驾驶风格

的博弈决策行为。正常型驾驶风格的行驶特征中加速

度分布较为离散，车头时距分布较为集中，即正常型驾

驶风格个体对舒适性的选择具有较大差异性，对安全性

的选择更为统一，因此，可适当增加正常型驾驶风格中

的安全性权重比例，具体权重系数如表1所示[20-21]。
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3.2 博弈决策模型的求解

选 取 ahv
x,δ、arv

x,δ + λ 和 λ 为 博 弈 求 解 变 量 ，则

uhv = [ ]ahv
x,δ,λ ，urv = [ ]arv

x,δ + λ ，博弈决策模型可转化为：

uhv* = arg min (max rhv (uhv ) )
a hv

x,δ,λ    a rv
x,δ + λ ∈ U (a rv

x,δ + λ )

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

U (arv
x,δ + λ ) = ì

í
î

ïï ü
ý
þ

ïïτ ∈ Θ:rrv (τ )
≤ rrv (arv

x,δ + λ ),∀arv
x,δ + λ ∈ Θ

λ(λ + 1) (λ - 1) = 0
vx,δ ∈ [ ]0, || vmax

x,δ

ax,δ ∈ [ ]|| amin
x,δ , || amax

x,δ

          （14）

式中：ahv*
x,δ 、λ*分别为 HV最优纵向加速度和最优换道指

令，U (arv
x,δ + λ ) 为 RV 的最优决策行为集合，rhv (ahv

x,δ,λ)、
rhv (ahv

x,δ + λ )分别为HV和RV的决策总成本函数，amin
x,δ 、amax

x,δ
分别为车道 δ纵向加速度的最小值和最大值。

鉴于 PSO 算法具有精度高、收敛快且易实现等特

点，采用 PSO算法求解博弈决策模型，具体求解流程如

图4所示。

4 规划控制器设计

由式（1）~式（14）可知，求解上述决策及纵向规划

问题，需要控制部分在跟踪规划目标时获得车辆运动学

参数。因此，本文设计动态势场法的非线性模型预测规

划控制器，将横、纵向换道加速度规划与控制环节相互

耦合，同时在规划中考虑车辆预测模型的运动学约束，

实现实时动态规划和运动控制。

4.1 风险势场函数

DPF法可在动态场景中改善陷入局部最优的缺陷，

因而广泛用于 AV 的避障规划中[22]。DPF 总风险势场

Pxy包括OV动态风险势场和道路标线风险势场，可表示

为：

Pxy = exy + rxy                           （15）
式中：exy为OV对HV产生的动态风险势场，rxy为道路标

线对HV产生的风险势场。

4.1.1 OV动态风险势场

根据道路几何特征及车辆的运动特性分析，OV横

向风险势场随着车间横向距离变化，而纵向风险势场与

纵向相对距离及相对速度有关，故使用不同函数描述各

方向的风险势场。

以车辆尾部中心为坐标原点 o建立坐标系，令行驶

方向为 x轴正向，左侧为 y轴正向，垂直向上方向为 z轴

正向，得到OV风险势场范围如图 5所示。其中，L为OV
车长，S为安全距离。OV的风险势场范围以纵向为主，

向横、纵两个方向延伸，可分为 α、β和 γ区域[22]，可用分

段函数描述：

Acar =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ucar ,                                        P ∈ β ⋃ γ

Ucar ⋅ exp [ ]-( K r - S ) /vr , (P ∈ α ) ⋂ ( vr > 0)
0,                                             (P ∈ α ) ⋂ ( vr ≤ 0)

  （16）

式中：Acar为风险势场范围系数；Ucar为OV风险势场的最

大值；Kr、vr 分别为 HV 与 OV 的纵向相对距离、相对车

速，同向运动时，若 HV 的速度大于 OV 的速度，vr>0，反
之，vr<0；S=vrΔT+Smin为安全影响因子，与最小安全距离

和系统延迟有关，以防止 HV 与 OV 相撞；ΔT 为由传感

器传输特性带来的时间延迟；Smin为最小安全距离；P为

势场中的点。
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权重系数

ωsa
ωcom
ωef

激进型

0.2
0.1
0.7

正常型

0.5
0.3
0.2

保守型

0.7
0.2
0.1

表1　驾驶风格权重系数

图4　博弈决策模型求解流程
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图5　OV风险势场函数分区图
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当 HV 位 于 α 区 域 P1 点 时 ，若 vr>0，则

Acar = Ucar ⋅ exp [ ]-( K r - S ) /vr ，若 vr≤0，则 Acar=0，表明风

险势场与Kr呈负相关，与 vr呈正相关。因此，OV动态风

险势场可表示为：

exy = Acar ⋅ exp ( )-D2 /2σ r                        （17）
式中：σr为收敛系数，主要决定 OV 风险势场的侧向作

用范围；D 为等效距离，主要决定 OV 风险势场的纵向

作用范围，当 HV 位于 α 区域 P1点时，则 D=d1，当 HV 位

于 β 区域 P2点时，则 D=d2，当 HV位于 γ区域 P3点时，则

D=d3；d1为 HV 坐标点到 OV 车身方向中心轴线的垂直

距离；d2为HV坐标点到OV风险势场边界的垂直距离；

d3为HV坐标点到OV车身侧边线的垂直距离。

4.1.2 道路标线风险势场

车辆在行驶过程中，需保证在车行道边缘线之

内，当满足换道条件时，可控制车辆跨越车行道分界

线到达相邻车道行驶。建立以车道 1 和车道 2 分界线

观测点为坐标原点 or，行驶方向为 xr轴正向，左侧为 yr
轴正向，垂直向上方向为 zr 轴正向的道路坐标系，如

图 6 所示。

道路标线风险势场可表示为：

rxy =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

rxyline = U line ⋅ exp ( )-d2line,i /2σ2r

rxyroad = exp[ ]( )-droad,l + dc + b/2 ⋅ hi

           （18）

式中：rxyline、rxyroad分别为车行道分界线、边缘线的风险势场，

Uline为道路风险势场的最大值，dline,i、droad,l分别为HV至车

行道分界线和边缘线的距离，i∈[i1,i2]，l∈[l1,l2]，l1、l2分别为

左、右道路边界线位置，i1、i2为车道边界线位置，dc为边界

距离安全阈值，b为车辆宽度，hi为风险势场调节系数。

综上所述，当 HV 位于道路不同位置时，会同时受

到道路上 OV 的动态风险势场和道路标线的风险势场

作用。将行驶过程中 HV的总风险势场 Pxy实时传递给

NMPC控制部分作为系统输出量，令控制部分的目标函

数以此为依据求解最优控制量，可避免HV在行驶过程

中发生碰撞。

4.2 NMPC控制部分设计

NMPC 控制部分接收到 λ*和 ahv*
x,δ 后，结合总风险势

场 Pxy进行横向规划和运动控制，采用单轨运动学模型

作为车辆预测模型：

f [ ]X ( t ),u ( t ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úv̇hv
x,δ

φ̇hv
δ

Ẋ hv
δ

Ẏ hv
δ

= v j
x,δ

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úahv
x,δ /vhv

x,δtan β/lr
cos θ/ cos β
sin θ/ cos β

             （19）

β = arctan lr ⋅ tan δ f
lr + l f

                       （20）
θ = φhv

δ + β                               （21）
式中：lf、lr分别为HV质心到前、后轴的距离，β、θ分别为

HV 的质心侧偏角和航向角，X = ( )vhv
x,δ,φhv

δ ,X hv
δ ,Y hv

δ

T
为状

态向量，vhv
x,δ、φhv

δ 、X hv
δ 、Y hv

δ 分别为HV的纵向速度、横摆角、

纵向位移、横向位移，u=[δf]为控制向量，δf为前轮转角。

实际上，对控制目标的求解已包含车辆横向换道轨

迹的规划。

根据模型预测控制理论[22]，可将基于 DPF 的 MPC
控制问题转化为求凸函数的带约束非线性规划问题：

min J (k ) = P T
xy (k )Q1Pxy (k ) + ΔMT (k )Q2ΔM (k ) +

                      ΔvT (k )Q3Δv (k ) + ΔuT (k )RΔu (k )

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ vx,δ ≤ vmax
x,δ

umin ≤ u (k + i - 1| k ) ≤ umax
Δu (k ) = u (k ) - u (k - 1), k = 1,2,⋯,Np

ΔM (k ) = Y hv
δ (k ) - Yδ (k )

Δv (k ) = v (k ) - v (k - 1)

  （22）

式中：Np为预测时域；Y hv
δ (k )、Yδ(k)分别为 HV 在 k 时刻

的横向位置序列和对应的道路中心线横向位置；v(k)为
HV 在 k时刻的速度序列；Pxy(k)为风险势场序列；ΔM(k)
为道路中心线偏差序列；Δv(k)为速度增量序列；Δu(k)
为控制增量序列；Q11、Q2、Q3、R 分别为 Pxy(k)、ΔM(k)、
Δv(k)、Δu(k)的权重矩阵；umax、umin分别为最大和最小的

控制量序列。

求解上述有约束的非线性规划问题，当前 k时刻的

最优控制增量为Δu*(k|k)，则最优控制量u*(k|k)为：

u* (k|k ) = u (k - 1|k - 1) + Δu* (k|k )             （23）
在(k+1)时刻，重复NMPC的预测、优化和求解过程，

不断更新车辆状态，从而完成实时决策控制。

5 模型验证分析

使用MATLAB平台对基于Stackelberg博弈的闭环换

道决策模型进行仿真测试。为了简化测试方案，将图1所
示的4种工况中的FV均设置为匀速行驶，HV和RV的驾

驶风格均按照第3.1节的决策成本函数及表1执行，以式

（14）构建博弈决策模型，车道宽度设置为 4 m，仿真参数

及车辆初始状态分别如表2和表3所示。其中，x0为初始

张新锋，等：考虑驾驶风格的高速行驶工况自动换道决策规划研究

图6　道路坐标系示意
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纵向位移，y0为初始横向位移。

为验证所设风险势场的合理性，根据第 4.1节建立

相对速度为 10 m/s时障碍车动态风险势场和道路标线

风险势场，如图7所示。

当 HV 处于道路不同位置时，所受 OV 动态风险势

场的大小随横、纵向位置变化，且纵向势场受相对车速

影响而变化趋势更平缓，这使得车辆换道更加顺畅，不

会因所受势场变化而发生换道抖动现象或直接导致换

道失败。道路标线势场中，道路中心线位置势场最小，

车行道边缘线势场远大于分界线，HV始终不会驶出车

行道边缘，且能顺利换道至相邻车道并保持在道路中心

线上行驶。因此，该风险势场可用于本文高速换道场景

模型验证研究。

5.1 基于HV不同驾驶风格的并线场景验证

针对图 1a 中的工况 1，假设 RV1 驾驶风格为正常

型，并将工况 1的车辆初始状态输入 Stackelberg博弈决

策模型和规划控制器中，仿真结果如图8~图10所示。
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参数

khvvlog
khvslog
khvvalt
khvslat
khvlog
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krvlog

参数值

0.4
0.4
0.6
0.6
0.5
0.5
0.5

参数

T/s
σr

Ucar
Uline
hi

ΔT/s
Smin/m

参数值

0.2
0.5
15
15
0.8
0.4
3

参数

vmax
x,δ /m ⋅ s-1

Q1
Q2
Q3
R

参数值

30
100×I10×10
10×I10×10
0.1×I10×10
0.5×I1×1

图7　障碍车和道路标线风险势场分布情况
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表3 4种工况下车辆初始状态
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（a）HV轨迹和换道指令

（b）各车纵向加速度

图8　基于HV不同驾驶风格的并线决策结果
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由于保守型驾驶风格注重安全性，激进型驾驶风格

注重行驶效率，正常型驾驶风格居于二者之间，该场景

下，3 种驾驶风格中保守型 HV 最先换道，其次是正常

型，激进型换道最迟。同时，考虑到前方路况，过大的纵

向加速度会增加决策成本，此时，激进型 HV 纵向加速

度远小于其他驾驶风格，在博弈决策过程中也会降低输

出的纵向加速度。由 3 种驾驶风格换道速度变化情况

可知，为了与 RV1 保持安全距离，HV 均会先缓慢地加

速，其中，正常型与激进型前期加速情况高度相同。若

该路况下激进型HV采取更高的加速度，则难以保证与

RV1的安全距离，极易产生碰撞。因此，需确保安全换

道后再加速，从而提高通行效率。

5.2 基于RV保守型驾驶风格的左换道场景验证

针对图1b中的工况2，假设HV驾驶风格为正常型，

RV1和RV2驾驶风格均为保守型，并将工况 2的车辆初

始状态输入 Stackelberg博弈决策模型和规划控制器，仿

真结果如图11~图13所示。

如图11a可知，博弈决策模型在该工况下初始输出结

果为λ*=1。由于FV2速度过低，HV行驶一段时间后未减

速或换道将会发生碰撞，此时决策部分评估左、右车道行

车情况，发现左、右侧RV均无明显加速意图，即均具备换

道条件，但左侧RV1速度更低，且与HV距离更远，因此，

HV需选择向左侧加速换道。在换道过程中，HV换道后的

轨迹与道路中心线的最大误差为0.128 m，纵向加速度最

大值为 2.00 m/s2，回正横向加速度最大值为 1.73 m/s2，均

满足换道舒适性和跟踪误差要求。换道过程耗时 6.3 s，
HV在换道完成后7.7 s时，跟踪至与FV1保持相同速度行

驶，满足高速工况下通行效率的要求，由图13可知，HV在

左换道过程中未与周围车辆发生碰撞。

图 8a中，此场景下 3种驾驶风格的HV博弈决策模

型的初始输出结果均为λ*=1。图 8、图 9表明，可用到达

车行道分界线的位置反映不同驾驶风格在HV换道过程

中的差异。保守型、正常型和激进型HV到达车行道分

界线的纵向位移分别为 50.30 m、62.55 m 和 70.41 m，激

进型HV横向误差最大，为 0.071 m，正常型和保守型HV
误差分别为 0.055 m和 0.045 m，均满足通行效率和跟踪

误差要求。并线过程中，激进型、正常型和保守型HV最

大纵向加速度分别为 0.49 m/s2、0.28 m/s2和 0.24 m/s2，满

足行驶舒适性要求。由图 10可知，此场景下，3种驾驶

风格的HV均会选择向左侧加速换道，且并线过程中均

未与周围车辆和前方道路终止处发生碰撞。
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图10　HV并线时空轨迹
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（a）HV轨迹和换道指令

（b）各车纵向加速度

图11　基于RV保守型驾驶风格的左换道决策结果

（a）各车纵向速度

（b）HV横向加速度

图12　左换道时各车纵向速度和HV横向加速度

（b）HV横向加速度

图9　并线时各车纵向速度及HV横向加速度
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由于 RV1 和 RV2 的驾驶风格为保守型，更加注重

安全性，即 HV 加速换道时，RV1 和 RV2 不会以加速行

为阻碍HV换道，仅为提高通行效率而缓慢加速以跟踪

前车车速。FV1车速（30 m/s）与 FV3车速（24 m/s）均大

于后方车辆，使得后方车辆具备加速条件，因此初始阶

段位于 FV1后方的 RV1纵向加速度会大于位于 FV3后

方的RV2。随着RV2的加速，与前车FV3的车速不断接

近，RV2的纵向加速度会逐渐减小；RV1初始时跟踪前

车 FV1 的车速，当 HV 换道至车道 1 后，RV1 转为跟踪

HV 的车速，并且与 HV 不断博弈以达到两车整体运行

情况最优，由于 HV 在博弈过程中需要跟踪 FV1 的车

速，且 HV 车速小于 FV1 车速，因此导致 RV1 的纵向加

速度在 HV 换道成功后出现减小，随后缓慢变化的情

况。HV在换道起始阶段为纵向加速阶段，决策部分发

出换道指令后，HV加速为周围车辆提供换道信号，同时

为保证换道安全，需与相邻车道的车辆保持一定距离。

随着HV车速不断提高，HV与 FV2的距离也随之接近，

HV受决策部分纵向安全性成本函数的限制，会出现加

速度再度减小的情况，随后，HV则以决策出的最优纵向

加速度完成换道过程。

5.3 基于RV激进型驾驶风格的跟驰场景验证

针对图 1b中的工况 3，假设 HV的驾驶风格为正常

型、RV1 和 RV2 均为激进型，并将工况 3 的车辆初始状

态输入 Stackelberg博弈决策模型和规划控制器，仿真结

果如图14~图16所示。

由图 14a可知，博弈决策模型在该工况下初始输出

结果λ*=0。HV发出换道信号时，激进型的RV1和RV2
均会以加速行为阻碍HV换道，且RV1和RV2的车速和

位置均与 HV 相近，强行换道极易发生碰撞，因此，HV
减速跟驰行驶。在跟驰过程中，HV沿道路中心线安全

行驶，纵向加速度在 2.00 m/s2以内，横向加速度最大值

为 0.68×10-5 m/s2，均满足舒适性要求。HV 在跟驰过程

中由22 m/s减速至与FV2的速度18 m/s相同，耗时6.0 s，
两车间最短距离为 14.86 m，满足驾驶安全性要求，由图

16可知，HV在跟驰过程中未与周围车辆发生碰撞。
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图13　HV左换道时空轨迹
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（a）HV轨迹和换道指令

（b）各车纵向加速度

图14　基于RV激进型驾驶风格的跟驰决策结果

（a）各车纵向速度

（b）HV横向加速度

图15　跟驰时各车纵向速度和HV横向加速度

图16　HV跟驰时空轨迹
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通行效率，HV会选择缓慢加速，当HV与 FV2距离达到

跟驰阈值时，会接受决策部分的跟驰指令，使得 HV 开

始减速直至与FV2车速保持一致。

5.4 基于RV不同驾驶风格的右换道场景验证

针对图 1b中的工况 4，假设HV、RV1和RV2驾驶风

格分别为正常型、激进型和保守型，且将工况 4的车辆

初始状态输入 Stackelberg博弈决策模型和规划控制器，

仿真结果如图17~图19所示。

由图 17a 可知，博弈决策模型在该工况下初始输

出结果 λ*=-1，若此时 RV1 与 RV2 为同种驾驶风格，根

据起始车速和位置判断，HV向左换道更为有利。但此

时 RV1 为激进型驾驶风格，在 HV 准备向左换道时，

RV1 将为保证己车速度和可行驶空间而加速，阻碍HV
成功换道，而保守型的RV2会更加注重安全性，进而放

弃加速，为HV让行。因此，HV可以选择向右侧加速换

道。在换道过程中，HV换道后的轨迹与道路中心线的

最大误差为 0.128 m，纵向加速度最大值为 2.00 m/s2，

HV 回正横向加速度最大值为 1.74 m/s2，均满足换道舒

适性和跟踪误差要求。整个换道过程耗时 5.6 s，HV在

换道完成后 9.4 s 时，跟踪至与 FV3 保持相同速度行

驶，满足通行效率的需求，由图 19 可知，HV 在右换道

过程中未与周围车辆发生碰撞。

由于 RV1的驾驶风格为激进型且跟踪 FV1的起始

纵向加速度达到 2.35 m/s2，以此阻碍 HV 向左侧换道。

工况 4中RV2起始纵向加速度与工况 2的RV1相同，但

后续过程中纵向加速度明显较工况 2 低，两种工况下

RV 的前车速度均为 30 m/s，而工况 4 中 RV2 起始速度

高于工况 2 的 RV1，且起始位置更靠近 HV。因此，当

HV 向 RV2 所在车道换道时，由于二者的速度、位置相

较于工况 2 更为接近，为了保证安全性，RV2 在博弈中

降低纵向加速度的输出。
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（a）HV轨迹和换道指令

图19　HV右换道时空轨迹

（b）各车纵向加速度

图17　基于RV不同驾驶风格的右换道决策结果

（a）各车纵向速度

（b）HV横向加速度

图18　右换道时各车纵向速度和HV横向加速度

5.5 仿真测试结果分析

由测试结果可知，本文模型在上述换道场景下均能

够结合车间互动行为及驾驶风格特征作出最优决策，并

实施相应的运动控制。为了验证本文提出的 DPF-
NMPC控制效果，将采用第 4.2节运动学模型与文献[19]
中的运动学模型的结果进行对比分析，如表4所示。

本文采用的运动学模型以车辆质心为原点，考虑

了轮胎侧偏等因素对质心侧偏的影响，对横向加速度

的限制更为充分。因此，该模型相较于文献 [19]的运

动学模型，虽在跟踪精度上并无显著差异，但横向稳

定性方面表现良好，表明本文提出的规划控制器合理

有效。

为了进一步验证 3.2节提出的博弈决策模型的求解

算法效率，仿真验证在中央处理器（Central Processing 
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Unit，CPU）为 Core i5 的计算环境下，将 4 种工况的博

弈决策模型使用 PSO 算法的平均求解耗时与内点法

（Interior Point Method，IPM）进行对比，如图 20 所示。

IPM 算法的平均求解耗时为 0.153 s，PSO 算法仅为

0.042 s，对于实时性要求较高的高速自动换道场景而

言，采用PSO算法明显占优。

6 结束语

本文针对高速换道决策时车间互动性不足、规划控

制间匹配性差等问题，基于 Stackelberg 主从博弈理论，

综合分析驾驶风格特征和博弈双方的动态交互行为因

素，对高速场景下的自动换道决策规划问题进行了研

究，根据提出的 Stackelberg 博弈决策模型，将车间互动

行为纳入自车决策，考虑交通参与者间的互动性与个性

差异，更加贴合真实场景，并设计基于动态势场法的非

线性模型规划控制器，利用风险势场评估换道风险，将

横向运动规划与控制问题整合到同一优化系统中，通过

质心侧偏的运动学模型预测车辆状态，实时反馈车辆状

态，共同完成规划控制任务，大幅提高规划控制部分的

匹配性，使规划结果更加可靠，控制效果显著提升。

仿真结果表明，随着相对速度及场景的变化，本文

提出的模型可结合车间互动性及各车驾驶风格作出正

确的决策，较好地完成相应的运动控制。当前决策主要

针对仅存在 1辆RV的简单高速公路场景，未来，将开展

多车间交互的HV博弈决策模型研究，使决策更加具备

实用性。
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