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［摘要］ 智能网联汽车的协同换道技术已得到广泛研究，但现有协同换道策略难以解决强制换道场景下的车

辆协同问题，或对上游交通造成的负面影响较大。本文旨在面向强制换道场景需求，提出一种考虑理论最小安全距

离的两阶段协同换道策略。首先，提出了两车协同换道系统控制架构，并面向车辆强制换道场景制定了协同换道方

案。随后，设计了间距调整、协同换道两阶段的滚动时域轨迹规划方法，并求解理论最小安全距离作为间距调整阶

段末态约束，解决了现有研究间距策略保守的问题。最后，通过仿真与硬件在环试验验证了所提策略的有效性、优

越性与计算实时性。结果表明，所提策略可有效提升换道成功率，在保障换道安全性的条件下降低了换道行为对交

通的影响，且在实际边缘云平台的实时计算、通信环境下具备可用性。
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［Abstract］  Collaborative lane change technology for intelligent connected vehicles has been widely stud⁃
ied， but existing strategies can hardly solve the problem of vehicle collaboration in mandatory lane change scenarios 
or may cause notable impact on upstream traffic. For mandatory lane change scenarios demand， a two-stage coopera⁃
tive lane change strategy considering theoretical minimal safety space is proposed in this paper. Firstly， the control 
architecture for a two-vehicle cooperative lane change system is proposed and a collaborative lane change scheme is 
developed for mandatory lane change scenarios. Then， a two-stage receding-horizon trajectory planning strategy of 
spacing adjustment and collaborative lane change is designed， where the theoretical minimum safe distance is em⁃
bedded as a constraint of spacing adjustment stage， to solve the problem of conservative spacing strategies in exist⁃
ing research. Finally， numerical simulation and hardware in-loop experiments are performed to verify the effective⁃
ness ， advantages and computational real-time performance of the proposed strategy. The results show that the pro⁃
posed strategy can effectively improve the success rate of lane change， reduce the negative traffic impact while en⁃
suring lane change safety， and is also applicable in real time computing and communication environment of actual 
edge cloud platform. 
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前言

自动换道是智能网联汽车（intelligent connected 
vehicle， ICV）的基本功能之一，对交通安全与通行

效率具有不可忽视的影响［1-2］。强制换道是自动换

道中的一类典型场景，具体指主车为实现避让前方

障碍、改变行驶路径等目标必须采取的换道行为。

目前，自动换道技术主要基于单车智能实现，但在大

量人类驾驶车辆（human-driven vehicle， HDV）存在

的混合交通环境中，ICV 由于相对保守的驾驶行为，

当车流密度较大时难以独立完成换道［3］。相比之

下，协同换道技术能够通过车辆间的信息交互，协同

主车周围少量 ICV 配合制造换道空间，保障换道成

功率与安全性，且有潜力降低换道引发的交通振

荡［4］，具有重要的研究意义。

现有的协同换道研究中，常用的协同方案包括

单阶段协同、两阶段协同两类。单阶段协同指协同

车辆在主车换道时通过加减速或换道等方式为主车

制造换道空间，是目前大多研究采取的协同方案。

其中，Wang 等［5-6］、Sun 等［7］、Du 等［3］令目标车道上的

相邻 ICV 在主车换道同时通过纵向加、减速拉开间

距，以换道平顺性、交通影响等作为优化目标，采用

模型预测控制（model predictive control， MPC）、多项

式轨迹优化等方式实现多车轨迹规划；杨刚等［8］、Li
等［1］、李娟等［9］令协同车辆通过换道为换道车辆提供

空间，考虑换道平顺性与时长，基于五次多项式规划

两车换道轨迹。上述单阶段协同方案具有换道时间

短、对交通影响小等优势，适用于自由换道场景。但

由于他车协同行为与主车换道同时进行，协同时间

受到换道时间限制，间距调节范围有限。因此，在换

道条件不易满足的工况中，如目标车道车距较小、车

速较高时，此类方案可能难以满足车辆强制换道

需求。

对此，部分研究在换道阶段前增加间距调整阶

段，设计了两阶段协同方案。例如，Li 等［10］、刘志强

等［11］通过在换道阶段前稀疏间距，松弛了换道轨迹

规划约束，大大提高了 MPC 的计算效率；Bai 等［4］、柏

海舰等［12］通过换道前各车的纵向速度调整，使主车

与周围车辆间达到合适的间距与相对速度后再进入

换道阶段，基于 MPC、多项式轨迹优化等方法实现轨

迹规划。相比于单阶段协同，两阶段协同方案可在

主车到达目标换道间隙前提前令各车开始调速，扩

大了换道可行域，适用于强制换道场景；但为确保主

车换道空间充足，现有研究通常基于经验公式确定

间距调整阶段的目标间距，容易使得调速策略过于

保守，协同车辆减速幅度大，对上游交通影响较大。

综上所述，单阶段协同换道在强制换道场景下

适用性较弱，而适用性更强的两阶段协同换道相关

研究相对较少，且由于安全距离设计相对保守，对交

通影响较大。因此，本文拟面向强制换道场景，制定

一种考虑理论最小安全距离的两阶段协同换道策

略。首先，提出了两车协同换道系统控制架构，采用

自由度较高的两阶段协同方案与并行协同换道方

案，制定换道整体流程；其次，制定了包含间距调整、

协同换道两阶段的滚动时域轨迹规划方法，并基于

换道轨迹表达式求解理论最小安全距离，作为间距

调整末态约束，再通过离线求解、在线查找 map 图的

方式降低计算复杂度；最后，基于仿真与硬件在环试

验，验证了策略的有效性、优越性与计算实时性。

1　两车协同换道控制架构

针对如图 1 所示的强制换道场景设计了协同换

道策略。其中，C1、C2 为 ICV；H0~H4 为 HDV，无通

信功能。C1 为协同车辆，C2 为换道车辆；各车在长

直路段上行驶，因 C2 检测到前车 H0 行驶速度低且

具有安全隐患，故提前发出换道请求，C1 配合实现

协同换道，避免 H0 所在车道上游交通流通行效率整

体受到影响。

对研究场景提出以下假设：

（1） ICV 通信条件理想，无丢包、时延；

（2） HDV 保持在本车道，不考虑换道行为；

（3） HDV 跟随所在车道前车减速避免追尾。

考虑到场景中存在大量无法通信的 HDV，为充

分获取全局感知信息并实现全局优化，本文中采用

基于边缘云［13］的系统控制架构，如图 2 所示。边缘

云平台通过车-云、路-云通信接收来自路端感知设

图 1　协同换道研究场景
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备与场景中 ICV 的车端感知信息，获取场景中全部

车辆的运动状态，并基于上述信息，调用协同换道策

略为 ICV 滚动时域规划参考速度，并下发至车端进

行轨迹跟踪。

主要采用两阶段协同换道［10-11］与并行协同换

道［8］两种协同换道方案。前者包括间距调整、加减

速协同换道两个阶段：间距调整阶段，两辆 ICV 在本

车道上通过纵向调速，使车辆间距、速度等状态达到

换道要求；换道阶段中，两辆 ICV 继续调整纵向速

度，同时进行横向换道，如图 3（a）所示；后者指两辆

ICV 同时向左侧换道，如图 3（b）所示。值得注意的

是，并行协同方案中，由于协同车辆无须进行纵向调

速，对上游交通影响更小，因而可在左侧车道换道空

间充足时优先采用。

换道整体流程如图 4 所示。当检测到主车前方

存在异常低速车辆时，流程开始。首先判断左侧车

道换道空间是否充足，若是，则优先采用并行协同方

案，规划换道参考轨迹，流程结束；否则，采用两阶段

协同方案。间距调整阶段，ICV 进行纵向调速，基于

滚动时域规划动态更新参考速度；当主车与周围车

辆间隙满足换道要求时，进入换道阶段，规划换道参

考轨迹，流程结束。

图 3　协同换道方案示意图

图 2　基于边缘云的换道系统控制架构

图 4　换道整体流程框图
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2　两阶段协同换道轨迹规划策略

针对图 3 中两阶段纵向协同换道方案，本文分

别为间距调整阶段、换道阶段制定了基于多项式的

轨迹规划策略。其中，换道阶段的轨迹规划策略也

可用于并行协同换道方案。

2. 1　间距调整阶段速度规划

间距调整阶段中，两车纵向轨迹采用关于时间 t
的四次多项式描述，如式（1）所示。

x ( t) = ∑
i = 0

4
ai ti， t ∈ [0，tadj ] （1）

式中：x 为车辆纵向位移； tadj 为间距调整时间； ai 为

待定系数。令 A = [ a0，a1，a2，a3，a4 ]T，采用矩阵形式

表示初末状态边界约束，如式（2）所示。

X = Tadj A （2）
其中：

Tadj =
é
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ê

ê

ê
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（3）

Xadj = [ x0，vx0，ax0，vx，adj，ax，adj ]T （4）
式中 Xadj 的前 3 项表示车辆的初始运动状态，后 2 项

表示车辆的目标运动状态。为改善换道平顺性，令

目标加速度 ax，adj = 0。选取 vx，adj、tadj 为决策变量，构

建优化问题，则最优系数满足：

A* = Tadj( t*adj) -1
Xadj( v*

x，adj ) （5）
设计间距调整阶段优化目标函数为

ì
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ïï
ï
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min J ( )tadj，vx，adj，C1，vx，adj，C2 = Jv + Jt + Jp 
Jv = wv∙( )|| vx，adj，C1 - vdes + || vx，adj，C2 - vdes  
Jt = wt∙tadj 
Jp = wp∙(( )ax，max - max ( )ax，C1( )t

-2 +

)          ( )ax，max - max ( )ax，C2( )t
-2

（6）

式中：vdes 为期望车速；ax，max 为加速度阈值；wv、wt、wp

为权重系数。优化目标函数中，Jt 项使间距调整时

间尽可能短；Jv 项使进入换道阶段时 C1、C2 速度接

近期望车速，以降低协同行为对上游交通的影响；JP

项为惩罚项，旨在避免最优解落在可行域边界上，从

而降低 HDV 扰动对滚动时域规划可行性的影响。

避碰约束、舒适性约束条件如式（7）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∀t ∈ [ ]0，tadj ，i = 1，2
xLV，i( )t - xCi( )t > 1

2 ( )LCi + LLV，i + ε 
|| ax，Ci( )t ≤ ax，max

（7）

式中：xCi 为 C1、C2 的纵向位置，即式（1）中的 x；xLV，i

为 Ci 本车道前车的纵向位移，基于匀速模型预测；L
为车长；ax，Ci 为 C1、C2 的加速度；ax，max 为加速度阈

值；ε 为安全裕度。约束含义为：间距调整过程中

C1、C2 与本车道前车不发生碰撞，且满足舒适性

要求。

此外，间距调整阶段结束时，C1、C2 与周围车辆

间距须满足换道最小安全距离要求，以保证换道阶

段轨迹规划有解。因此，增加间距调整目标状态约

束，如式（8）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xH1( )tadj - xC2( )tadj ≥ MSSC2 - H1( )vx，adj，C2，vH1  
xH0( )tadj - xC2( )tadj ≥ MSSC2 - H0( )vx，adj，C2，vH1，vH0

xC2( )tadj - xC1( )tadj ≥ MSSC2 - C1( )vx，adj，C1，vx，adj，C2，vH1

（8）

式中 MSS 为最小目标间距，由换道阶段车辆初、末状

态确定。

2. 2　换道阶段轨迹规划

选取间距调整结束时刻为零时刻，C1、C2 的轨

迹可由关于时间 t 的五次多项式描述，如式（9）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x ( )t = ∑
i = 0

5
bi ti， t ∈ [ ]0，t lc  

y ( )t = ∑
i = 0

5
ci ti， t ∈ [ ]0，t lc

（9）

式中：x、y 分别表示车辆纵、横向位移； t lc 为换道阶段

时长；bi、ci 为待定系数。令 B = [ b0，b1，b2，b3，b4，b5 ]T，
C =［c0，c1，c2，c3，c4，c5］

T，采用矩阵形式表示初末状态

边界约束，如式（10）所示。

ì
í
î

X lc = T lc B
Y lc = T lcC

（10）
其中：

T lc =
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0 1 2t lc 3t lc 2 4t lc 3 5t lc 4

0 0 2 6t lc 12t lc 2 20t lc 3

（11）

ì
í
î

X lc = [ x0，vx0，ax0，x f，vxf，0 ]T

Y lc = [ y0，vy0，ay0，y0 ± W lane，0，0 ]T （12）
式中：X lc、Y lc 的前、后 3 项分别表示车辆的初始、目标

运动状态；W lane 为车道宽度。为保证换道后车辆安
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全跟驰，vxf 取值为目标车道前车车速。选取 x f 为决

策变量，构建优化问题，则最优系数满足：

ì
í
î

ïïB* = T lc -1 X lc( )x*f
C* = T lc -1 Y lc

（13）
为提高换道平顺性，设计换道阶段优化目标函

数，如式（14）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

∀t ∈ [ ]0，t lc
min J ( x f，C1 *，x f，C2 * ) =  Ja

Ja = max ( || ax，C1( )t ) + max ( || ax，C2( )t )
（14）

所考虑的避碰约束与舒适性约束如式（15）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∀t ∈ [ 0，t lc ]，∀i ∈ { }1，2 ，j，k ∈ { }1，2，3
d > 1

2 (dCi + dNV ) + ε 
d = ( xCi，j ( t ) - xNV，k ( t ) ) 2 + ( yCi，j ( t ) - yNV，k ( t ) ) 2

       || ax，Ci( )t ≤ ax，max， || ay，Ci ( t ) ≤ ay，max

（15）

式中：避碰约束参考文献［14］中的设计，采用 3 个圆

描述车辆外形；xCi、yCi 表示 C1、C2 的纵、横向位移；

xNV、yNV 表示相邻车辆 NV 的纵、横向位移；dCi、dNV 为

多圆车辆模型的圆形直径。表达式含义为：对于主

车 Ci 与任一相邻车辆 NV，刻画两车外形的圆两两

之间不相交。

2. 3　换道最小安全距离 map 图

基于换道轨迹表达式，为换道车辆 C2 与原车道

前车 H0、目标车道前车 H1、目标车道后车 C1 之间分

别 制 定 了 换 道 理 论 最 小 安 全 距 离（minimal safety 
space， MSS）作为间距调整阶段的末态约束，并通过

在线查找 map 图的方式降低计算复杂度。使用理论

最小安全距离能够在确保换道阶段轨迹规划存在可

行解的前提下，尽量缩小目标间距，从而降低间距调

整对目标车道上游交通的影响。

对于 ICV 与 HDV 间的最小安全距离，为使换道

轨迹规划有解，MSS 须满足：在[0， t lc ]内任意时刻，

任意满足舒适性约束的 C2 换道轨迹均与预测 HDV
轨迹无时空交集，如图 5 所示。

构建优化问题如式（16）和式（17）所示，其最优

值即为目标 MSS：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

MSSC2 - H1 ( vx，adj，C2，vH1 ) =
   max

x f，C2
( max

t ∈ [ 0，tlc ] ( xC2 ( x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ) - vH1 t ) )
s. t. max

t ∈ [ ]0，t lc
|| jx，C2( )x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ≤ jx，max

         max
t ∈ [ 0，t lc ] || ax，C2 ( x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ) ≤ ax，max

（16）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

MSSC2 - H0 ( vx，adj，C2，vH1，vH0 ) =
   max

x f，C2
( max

t ∈ [ 0，tlc ] ( xC2 ( x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ) - vH0 t ) )
s. t. max

t ∈ [ 0，tlc ] || jx，C2 ( x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ) ≤ jx，max

         max
t ∈ [ 0，t lc ] || ax，C2 ( x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ) ≤ ax，max

（17）

对于 ICV 间的最小安全距离，由于 ICV 间存在

协同配合，MSS 仅须满足：在[0， t lc ]内任意时刻，C1、

C2 的可行换道轨迹中存在一组无时空交集的轨迹，
如图 6 所示。

类似地，构建优化问题如式（18）所示，其最优值
即为目标 MSS：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

MSSC2 - C1 ( vx，adj，C1，vx，adj，C2，vH1 ) =
    min

x f，C1，x f，C2
( max

t ∈ [ 0，tlc ] ( xC1 - xC2 ) )
max

t ∈ [ 0，t lc ] || jx，C1 ( x f，C1，vx，adj，C1，vH1，t ) ≤ jx，max

max
t ∈ [ ]0，t lc

|| ax，C1( )x f，C1，vx，adj，C1，vH1，t ≤ ax，max

max
t ∈ [ ]0，t lc

|| jx，C2( )x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ≤ jx，max

max
t ∈ [ 0，t lc ] || ax，C2 ( x f，C2，vx，adj，C2，vH1，t ) ≤ ax，max

（18）

图 5　ICV 与 HDV 间理论最小安全距离示意图

图 6　ICV 间换道最小安全距离示意图
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由式（16）~式（18）可知，获取 MSS 须求解优化问

题，而 MSS 本身又是间距调整阶段速度规划的约束

条件，与决策变量  vx，adj，C1、 vx，adj，C2 相耦合；若在线求解

两层优化问题，难以满足计算实时性要求。对此，可

在一定速度区间内对式（16）~式（18）离线求解，得到

上述 3 类 MSS 的 map 图。以 MSSC2 - H1 为例，其 map 图

如图 7 所示。

图中 x 轴对应 C2 换道初始速度，y 轴对应 C2 换

道目标速度 vx f，C2 = vH1，z 轴即 C2 与 H1 间的换道最小

安全距离。间距调整规划过程中，可通过查找离线

计算的 map 图快速获得 MSS，确定式（8）所示末态约

束，避免了过高的计算复杂度。

3　模型在环仿真验证

3. 1　仿真环境设置

基于 MATLAB 进行模型在环仿真验证。仿真

场景如图 1 所示。场景中 H0、H1、H3 为头车，基于

给定速度序列行驶，为验证所提策略对 HDV 速度变

化的适用性，头车的速度轨迹取自真实人工驾驶车

辆，来源于美国 NGSIM 开源数据集［15］；H2、H4 为跟

随车，基于最优速度模型［16］行驶，如式（19）~式（21）
所示。

a = α (V ( si( t) ) - vi( t) ) + β ṡ i( t) （19）

V ( s) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0
vmax2 (1 - cos  π s - sst

sgo - sst
)

vmax

（20）

| a | ≤ amax （21）

式 中 ：sgo = 20 m；sst = 10 m；α = 0. 6；β = 0. 9；amax =
2  m/s2。其余参数设置如表 1 所示。

3. 2　典型工况仿真验证

基于 3 个典型工况，验证所提策略是否能为两

辆 ICV 规划合理轨迹。典型工况参数定义如图 8 所

示，参数设置如表 2 所示。

所提策略在 3 种典型工况下的仿真结果如图 9
和图 10 所示。其中，图 9 为换道过程中 ICV 速度变

化曲线，虚线标志着间距调整阶段结束；图 10 为换

图 8　工况参数定义

图 7　C2-H1 最小安全距离 map 图

表 1　仿真参数设置

参数符号

Ts/s
Td/s
t lc/s
ε/m

ax，max/（m·s-2）

jx，max/（m·s-3）

Lcar/m
Wcar/m
L truck/m
W truck/m
W lane/m

wv

wt

wp

vdes/（km·h-1）

参数定义

仿真步长

滚动时域步长

换道时间

安全裕度

加速度阈值

加加速度阈值

轿车车长

轿车车宽

货车车长

货车车宽

车道宽

权重系数

权重系数

权重系数

期望速度

参数取值

0. 05
1. 0
6. 0
5. 0
4. 0
2. 0
5. 2
2. 0
6. 0
2. 4
3. 5
0. 1
0. 05
0. 01

40

表 2　典型工况参数设置

参数

∆v/（km·h-1）
OLH/m
TLH/m

dC1 - C2/m
dC1 - H3/m
dH3 - H4/m

工况 1
20
50
20
20
0

15

工况 2
20
50
30
10
0

15

工况 3
5

30
20
0

25
50
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道车辆原车道、目标车道上车辆纵向位置变化曲线，

其中蓝色曲线代指协同车辆 C1，红色曲线代指换道

车辆 C2，黑色曲线代指其它 HDV，虚线为 ICV 不进

行间距调整时的纵向位置曲线。当 C2 中心跨越车

道线时，视作进入目标车道；局部图中展示了该时刻

的车辆位置。

由图 9 可见，3 种典型工况下，ICV 分别采用减

速调整后协同换道、加速调整后协同换道、并行协同

换道的方案完成换道。由图 9（a）可见：典型工况 1
中， C1 首先通过减速调整，扩大与前车的间距；与此

同时，C2 采取加速调整，以减小与 C1 间换道最小安

全距离；进入换道阶段，两辆 ICV 继续调速，使换道

结束时两车与前车 H1 速度一致，实现平顺换道。由

图 9（b）可见，典型工况 2 中，由于 C1 与 C2 初始纵向

距离更近，且速度高于后者，难以及时减速制造充足

的换道空间。因此，C1 小幅加速超过 C2，同时 C2 加

速调整，缩小与目标车道后车之间的最小安全距离，

在 C1 后方换入完成换道。由图 9（c）可见：典型工况

3 中，由于 C1 左侧换道空间充足，故采取并行协同换

道方案，不进行间距调整；此时 C1 基本保持匀速向

左侧车道换道，同时 C2 小幅减速避免与前车相碰，

再加速换入 C1 原车道。

由图 10 可见，在 3 种典型工况中，换道原车道和

目标车道上各车辆的纵向位置曲线之间均无交叉

点，且由局部图可见，换道车辆跨越车道线时各车之

间能够保持一定的安全距离，验证了所提策略的换

道安全性；此外，将实际位移曲线与匀速运动时相

比，可见 C1、C2 能够在与周围车辆避碰的前提下将

车辆间距、速度调整至理想换道状态，验证了策略的

有效性。

综上所述，在 3 种典型工况中，所提策略能够根

据周围车辆的分布状况，采取合适的协同方式，为两

辆 ICV 实时规划安全无碰的换道轨迹，且能够响应

HDV 的速度变化。

图 9　ICV 速度-时间曲线

图 10　换道原车道和目标车道邻车纵向位置-时间曲线
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3. 3　多工况仿真验证

通过对仿真工况参数的组合批量生成测试工

况，整理得出所提策略在不同工况参数下的换道评

价指标，进行对比分析。

为精简场景数量，在工况生成时假设：

（1）异常低速车辆 H0、目标车道头车 H1 匀速行

驶，车速差为 20 km/h；

（2）目标车道上车辆初始间距、速度相同；

（3）左侧车道车流密度大，不具备换道条件。

基于上述假设，可通过表 3 中参数组合生成共

4 000 组测试工况。

选用文献［1］中提出的单阶段协同换道策略（记

为 OSCLC）与文献［4］中提出的采用固定目标间距的

两阶段协同换道策略（记为 TSCLC）作为对比方法，

目标间距取为 20 m。本文方法记为 PCLC。

相比于单阶段协同换道策略，在生成的 4 000 组

测试工况中：OSCLC 成功换道 1 050 组，成功率为

26. 3%；PCLC 成功换道 3 252 组，成功率为 81. 3%。

为分析所提策略在不同类型工况下的适用性，整理

不同原车道车距（original lane headway， OLH）、目标

车道车距（target lane headway， TLH）工况下的仿真

结果，如图 11 所示。

由图 11 可见，各类工况下，PCLC 的换道成功率

均显著高于 OSCLC。其中，OLH 增大对 PCLC 的换

道成功率提高较显著，对 OSCLC 影响较小。原因在

于主车前车为异常低速车辆，限制了 PCLC 中主车

的 纵 向 调 速 行 为 ；而 OSCLC 无 间 距 调 整 阶 段 ，对

OLH 的需求更小，故换道成功率基本不变。当 TLH
增大时，两种策略的换道成功率均提高，且 OSCLC
对其需求更高。原因在于，OSCLC 仅可在换道阶段

进行调速，协同时间受限，故在 TLH 不足时难以充

分制造换道空间。

相比于采用固定目标间距的两阶段协同换道策

略，换道成功率方面，TSCLC 成功换道 3 083 组，换道

成功率为 77. 1%，与 PCLC 的换道成功率相近。选取

TSCLC、PCLC 均可换道成功的 2 822 组工况，统计交

通影响、安全性、通行效率方面相关评价指标平均

值，如表 4 所示。

表 4 中：v loss、| amin |分别为目标车道后车在整个换

道过程中的最大速度损失与最大减速度，反映了换

道过程对上游交通的影响； vmean 为换道主车、原车道

前车、目标车道前后车在换道过程中的平均速度，反

映了通行效率。可见，相比于固定间距策略，PCLC
能 够 显 著 降 低 换 道 对 目 标 车 道 上 游 造 成 的 交 通

影响。

此外，选用换道过程中换道主车与目标车道后

车的最小碰撞时间（TTC）评价换道安全性。仿真得

到 PCLC 的 最 小 TTC 约 为 9. 9 s，能 够 保 障 换 道 安

全性。

综上所述，相比于单阶段协同换道策略，本文提

出的协同换道策略可显著提升换道成功率，在强制

换道场景下更具适用性；相比于采用固定目标间距

的两阶段协同换道策略，所提策略可在保持换道成

功率与安全性的条件下，显著降低换道对交通的

影响。

4　硬件在环试验验证

4. 1　试验平台

基于北京市亦庄示范区实际应用的云平台进行

了边缘云硬件在环的试验验证。试验平台结构组成

如图 12 所示。

表 3　仿真工况参数

符号

OLH

TLH

∆v

dC1 - C2

参数定义

原车道初始车距

目标车道初始车距

C2 与前车初始速度差

C1、C2 初始纵向距离

取值范围

［30 m， 80 m］

［15 m， 40 m］

［0， 20 km/h］
［0， 30 m］

数量

10
10
4

10

图 11　不同类型工况下 OSCLC、PCLC 换道成功数对比

表 4　TSCLC、PCLC 主要评价指标平均值对比

参数

v loss/（km·h-1）

| amin | /（m·s-2）

vmean/（km·h-1）

TSCLC
19. 5

1. 086 8
30. 57

PCLC
2. 82

0. 400 5
33. 38

改善

85. 5%

63. 1%

9. 2%
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试验平台由边缘云平台、仿真环境与流处理平

台 3 部分组成。边缘云平台具有多个工作进程，基

于任务调度进程实现诸多云控应用间的并行处理。

本文所提协同换道策略作为云控应用之一，以 C++
动态库形式存放在云服务器中，由上层 Java 程序实

时调用。仿真环境模拟车辆执行云端指令的过程，

并实时渲染运行结果。流处理平台基于发布-订阅

模式实现边缘云平台与仿真环境间的通信与数据

交互。

4. 2　试验结果与分析

以单个工况为例，对所提策略的计算耗时与

规划效果进行测试。测试工况中，原车道车速设为

12 m/s，目标车道车速设为 15 m/s，OLH 为 15 m，TLH
为 15 m，两辆 ICV 初始间距为 25 m。车端信息上报

周期为 0. 2 s。由于换道阶段不涉及滚动时域规划，

硬件在环规划结果与模型在环结果相同，故只关注

间距调整阶段的规划效果与计算耗时。所提策略在

边缘云平台上运行过程中的单次计算耗时如图 13
所示。

可见，硬件在环试验中，所提策略单步计算耗时

始终在 50 ms 以内，小于 200 ms 的规划周期，且与模

型在环仿真相比，由于运行环境、平台算力等差异，

硬 件 在 环 试 验 的 单 次 计 算 耗 时 平 均 可 降 低 约

49. 9%，能够保证计算实时性。

硬件在环轨迹规划结果如图 14 所示。

图 12　硬件在环试验平台

图 13　硬件在环单次计算耗时

图 14　硬件在环轨迹规划结果
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与模型在环仿真相比，由于模型在云服务器而

非本地计算机上运行，且云服务器与仿真环境之间

存在实际的数据收发与通信过程，车辆输入状态存

在误差，导致轨迹规划结果略有不同。由图 14 可

见，间距调整阶段中，边缘云在环时所提策略的规划

结果与本地模型在环仿真相近。具体而言，硬件在

环与模型在环的调整时间分别为 6 与 6. 8 s，偏差率

约 12%。在 0~6 s 的时间区间内，两辆 ICV 纵向位移

的最大偏差为 1. 95、1. 94 m，平均最大偏差约 2. 5%；

速度最大偏差为 0. 34、0. 08 m/s，平均最大偏差约

1. 6%。

综上所述，所提策略在实际的边缘云环境中能

够满足计算实时性要求，且规划结果与仿真环境中

基本一致，能够保障轨迹的实时规划效果。

5　结论

面向混合交通强制换道场景，设计了两阶段协

同换道方案与两阶段的轨迹规划方法，并针对现有

研究目标间距设计保守的问题，基于换道轨迹表达

式求解了理论最小安全距离，将其作为间距调整末

态约束，并通过在线查找 map 图保障计算效率。通

过仿真与硬件在环试验验证，得到如下结论。

（1）在 3 种典型工况下，所提策略可选取合适的

协同方案，为两辆 ICV 规划安全平顺的参考轨迹，并

实时响应按 NGSIM 数据集中实际车辆跟驰轨迹行

驶的 HDV 状态变化，验证了策略在混合交通环境车

辆强制换道场景下的有效性。

（2）与两种对比方法相比，所提策略在保障较高

换道成功率与换道安全的条件下，显著降低了换道

对交通造成的负面影响，验证了策略在车辆强制换

道场景下的适用性与优越性。

（3）硬件在环试验结果表明，所提策略在实际边

缘云平台的工作环境中能够有效运行并满足计算实

时性要求，验证了策略的滚动规划方案在实时计算、

通信环境下的可用性。

后续研究中，须简化问题建模，改进求解方法，

提高策略的计算效率与可推广性；并进一步考虑

HDV 的不确定性，提升系统鲁棒性。

参考文献

［ 1 ］ LI T， WU J， CHAN C Y， et al. A cooperative lane change model 
for connected and automated vehicles［J］. IEEE Access， 2020， 
8： 54940-54951.

［ 2 ］ 杨澜，赵祥模，吴国垣，等 . 智能网联汽车协同生态驾驶策略综

述［J］. 交通运输工程学报，2020，20（5）：58-72.
YANG L， ZHAO X M， WU G Y， et al. Review on connected and 
automated vehicles based cooperative eco-driving strategies［J］. 
Journal of Traffic and Transportation Engineering， 2020，20（5）：

58-72.
［ 3 ］ DU R， CHEN S， LI Y， et al. A cooperative control framework for 

CAV lane change in a mixed traffic environment［J］. arXiv pre⁃
print arXiv：2010.05439， 2020.

［ 4 ］ BAI Y， ZHANG Y， HU J. A motion planner enabling cooperative 
lane changing： reducing congestion under partially connected and 
automated environment［J］. Journal of Intelligent Transportation 
Systems， 2021， 25（5）： 469-481.

［ 5 ］ WANG D， HU M， WANG Y， et al. Model predictive control –

based cooperative lane change strategy for improving traffic flow
［J］. Advances in Mechanical Engineering， 2016， 8 （2） ： 
1687814016632992.

［ 6 ］ WANG Z， ZHAO X， CHEN Z， et al. A dynamic cooperative 
lane-changing model for connected and autonomous vehicles with 
possible accelerations of a preceding vehicle［J］. Expert Systems 
with Applications， 2021， 173： 114675.

［ 7 ］ SUN K， ZHAO X， WU X. A cooperative lane change model for 
connected and autonomous vehicles on two lanes highway by con⁃
sidering the traffic efficiency on both lanes［J］. Transportation Re⁃
search Interdisciplinary Perspectives， 2021， 9： 100310.

［ 8 ］ 杨刚，张东好，李克强，等 . 基于车车通信的车辆并行协同自动

换道控制［J］. 公路交通科技，2017，34（1）：120-129，136.
YANG G， ZHANG D H， LI K Q， et al. Cooperative same-direc⁃
tion automated lane-changing based on vehicle-to-vehicle com⁃
munication［J］. Journal of Highway and Transportation Research， 
2017，34（1）：120-129，136.

［ 9 ］ 李娟，曲大义，万孟飞，等 . 基于最小安全距离的车辆交叉换道

模型研究［J］. 青岛理工大学学报，2017，38（1）：106-112.
LI J， QU D Y， WAN M F， et al. Research on cross lane-chang⁃
ing model of vehicle based on minimum safety spacing［J］. Jour⁃
nal of Qingdao University of Technology， 2017，38（1）：106-112.

［ 10 ］ LI B， ZHANG Y， FENG Y， et al. Balancing computation speed 
and quality： a decentralized motion planning method for coopera⁃
tive lane changes of connected and automated vehicles［J］. IEEE 
Transactions on Intelligent Vehicles， 2018， 3（3）： 340-350.

［ 11 ］ 刘志强，韩静文，倪捷 . 智能网联环境下的多车协同换道策略

研究［J］. 汽车工程，2020，42（3）：299-306.
LIU Z Q， HAN J W， NI J. Study on multi-vehicle coordinated 
lane change strategy under network conditions［J］. Automotive En⁃
gineering， 2020，42（3）：299-306.

［ 12 ］ 柏海舰，申剑峰，卫立阳 . 无人车“三阶段”换道轨迹规划过程

分析［J］. 合肥工业大学学报（自然科学版），2019，42（5）：577-
584，676.
BAI H J， SHEN J F， WEI L Y. Three-stage lane-changing tra⁃
jectory planning method for automated vehicles［J］. Journal of He⁃
fei University of Technology（Natural Science）， 2019，42（5）：

577-584，676.
（下转第 280 页）

􀅰􀅰 210



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 2 期
cooled water and failure mechanism of cold start of PEFC ［J］. 
Journal of the Electrochemical Society， 2019， 166（13）： F860-
F864.

［ 9 ］ TABE Y， SAITO M， FUKUI K， et al. Cold start characteristics 
and freezing mechanism dependence on start-up temperature in a 
polymer electrolyte membrane fuel cell ［J］. Journal of Power 
Sources， 2012， 208： 366-373.

［ 10 ］ TANG Z， HUANG Q A， WANG Y J， et al. Recent progress in 
the use of electrochemical impedance spectroscopy for the mea⁃
surement， monitoring， diagnosis and optimization of proton ex⁃
change membrane fuel cell performance ［J］. Journal of Power 
Sources， 2020， 468： 228361.

［ 11 ］ MARUO T， TOIDA M， OGAWA T， et al. Development of fuel 
cell system control for sub-zero ambient conditions［C］. SAE Pa⁃
per 2017-01-1189.

［ 12 ］ REZAEI NIYA S M， PHILLIPS R K， HOORFAR M. Study of an⁃
ode and cathode starvation effects on the impedance characteris⁃
tics of proton exchange membrane fuel cells ［J］. Journal of Elec⁃
troanalytical Chemistry， 2016， 775： 273-279.

［ 13 ］ YANG M C， HSUEH C H. Impedance analysis of working PEMF⁃
Cs in the presence of carbon monoxide ［J］. Journal of the Electro⁃
chemical Society， 2006， 153（6）： A1043-A1048.

［ 14 ］ YUAN X Z， LI H， YU Y， et al. Diagnosis of contamination intro⁃
duced by ammonia at the cathode in a polymer electrolyte mem⁃
brane fuel cell ［J］. International Journal of Hydrogen Energy， 
2012， 37（17）： 12464-12473.

［ 15 ］ HUO S， JIAO K， PARK J W. On the water transport behavior 
and phase transition mechanisms in cold start operation of PEM 
fuel cell ［J］. Applied Energy， 2019， 233-234： 776-788.

［ 16 ］ REZAEI NIYA S M， PHILLIPS R K， HOORFAR M. Process 
modeling of the impedance characteristics of proton exchange 
membrane fuel cells ［J］. Electrochimica Acta， 2016， 191： 
594-605.

［ 17 ］ MENG H. A PEM fuel cell model for cold-start simulations ［J］. 
Journal of Power Sources， 2008， 178（1）： 141-150.

［ 18 ］ PUKRUSHPAN J T. Modeling and control of fuel cell systems and 
fuel processors［D］. University of Michigan， 2003.

［ 19 ］ THOMPSON E L， CAPEHART T W， FULLER T J， et al. Investi⁃
gation of low-temperature proton transport in nafion using direct 
current conductivity and differential scanning calorimetry ［J］. 
Journal of the Electrochemical Society， 2006， 153（12）： A2351-
A2362.

［ 20 ］ PISTONO A， RICE-YORK C A， BOOVARAGAVAN V. Electro⁃
chemical impedance spectroscopy detection of saturation level in 
a frozen polymer electrolyte membrane fuel cell ［J］. Journal of 
the Electrochemical Society， 2011， 158（2）： B233-B238.

［ 21 ］ Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office. DOE technical tar⁃
gets for fuel cell systems and stacks for transportation applications

［EB/OL］. ［2017］. https：//www. energy. gov/eere/fuelcells/doe-
technical-targets-fuel-cell-systems-and-stacks-transportation-
applications.

［ 13 ］ 李克强，常雪阳，李家文，等 . 智能网联汽车云控系统及其实现

［J］. 汽车工程，2020，42（12）：1595-1605.
LI K Q， CHANG X Y， LI J W， et al. Cloud control system for in⁃
telligent and connected vehicles and its application［J］. Automo⁃
tive Engineering， 2020，42（12）：1595-1605.

［ 14 ］ YOU F， ZHANG R， LIE G， et al. Trajectory planning and track⁃
ing control for autonomous lane change maneuver based on the co⁃
operative vehicle infrastructure system［J］. Expert Systems with 

Applications， 2015， 42（14）： 5932-5946.
［ 15 ］ FHWA， Department of Transportation， America. NGSIM： next 

generation simulation ［EB/OL］. （2007-5-5）［2023-04-23］.
http：//www.ngsim-community.org/.

［ 16 ］ WANG J， ZHENG Y， LI K， et al. DeeP-LCC： data-enabled pre⁃
dictive leading cruise control in mixed traffic flow［J］. arXiv pre⁃
print arXiv：2203.10639， 2022.

（上接第 210 页）

􀅰􀅰 280




