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社会性驾驶交互关键效用析取与应用 *
赵晓聪 1，房世玉 1，李子睿 2，孙 剑 1

（1. 同济大学，道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；2. 北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081）

［摘要］ 共享道路空间中的人类驾驶交互行为具有兼顾伴行车损益的社会性特征。由于对驾驶交互社会性的

理解缺失，自动驾驶车辆往往难以估计自身行为对伴行车辆的潜在影响，因而陷入“被迫保守”的决策困境。本文在

博弈论框架中引入驾驶人兼顾伴行车损益的行为特征，构建社会性驾驶交互行为模型，刻画了驾驶交互中个体间的

动作依赖关系。结合该模型，提出主车预期行为对其交互对象所造成潜在影响的通用定量表达——交互效用项。

通过在规划目标中引入交互效用项，可定向调整运动规划算法的交互主动性。高速路出匝道实验结果表明，在对安

全性无显著影响的前提下，通过提升交互主动性，基于优化和基于采样的运动规划算法在给定距离内出匝道任务成

功率可分别提升 3. 9% 与 5. 2%。
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［Abstract］  In shared road space， human driving interaction behavior has the social characteristics of con⁃
sidering the impact on surrounding vehicles. Lacking the understanding of such social characteristics， autonomous 
vehicles often struggle to estimate the potential impact of their behavior on surrounding vehicles， thus falling into 
over conservativeness of decision-making dilemma. A game-theory-based social driving interaction model is con⁃
structed by introducing in the behavioral characteristics of drivers considering the impact on surrounding vehicles to 
capture the action dependencies among road users. With this model， a generalized measurement， utility term of in⁃
teraction activeness （UTIA）， is proposed to quantify the potential impact of the host vehicle′s anticipated behavior 
on its interactants. By introducing the UTIA into the planning objective， the interaction activeness of motion plan⁃
ning algorithm can be directionally adjusted. The results of highway exit experiments show that without compromis⁃
ing safety， enhancing interaction activeness can improve the success rate of the exit task within a given distance by 
3.9% and 5.2% for optimization-based and sampling-based motion planning algorithm， respectively.
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highway exiting

前言

随着自动驾驶车辆在公开道路的测试与落地应

用，与人类驾驶车辆进行和谐交互成为自动驾驶车

辆必需的驾驶能力［1-2］。在交通法规和有限道路资

源的约束下，驾驶人常需要通过主动交互争取道路

资源，以完成冲突场景（图 1）中的驾驶任务［3］。主动

交互行为往往伴随收益的让渡或分配，因而体现了

人类驾驶环境中以路权为媒介考虑他人损益的社会
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性特征。对主动交互行为的合理应用和应对，是驾

驶人在“遵守交通法规”之外的驾驶行为准则，也是

目前自动驾驶汽车融入人类驾驶环境的过程中所欠

缺的能力［1］。

主动交互能力的缺失可表现为无法在高密度行

驶环境中寻找合理的可行规划空间，以及对伴行车

辆发起的“试探行为”无差别地退让。其本质是由于

对交互主动性和规划安全性缺少权衡的能力，因而

被迫选择保守决策［4］。自动驾驶的过保守行为一方

面 将 降 低 交 互 场 景 中 自 身 和 交 通 系 统 的 通 行 效

率［5］；另一方面，由于缺乏社会性，因而难以被人类

理解和预测，故更易引发伴行的人类道路使用者的

路怒［6］，甚至安全隐患［7-8］。

已有研究中，针对自动驾驶在交互场景中的运

动规划，主要通过以下几类方式调整交互行为。（1）
通过引入交互行为相关的可变特征参数，例如收益

函数的权重参数［9-11］，使得规划器具有差异化的交互

特性。此类研究可在不改变原有运动规划器结构的

前提下实现交互风格的调整，具有易于实施的优点，

但受限于参数的物理含义模糊，难以保障可控的交

互行为。（2）通过为特定驾驶场景或驾驶任务设计额

外的效用项，具象化表达对交互行为的调整目标，可

使得交互行为更具可控性。例如合流场景中以交互

对象的加速度变化量作为合作收益［8］，在交叉口场

景中将交互对象让行所需减速度作为合作收益［12-13］

等。（3）基于博弈的运动规划研究将交互对象的规划

目标直接纳入自身运动规划的效用函数中，可实现

具有场景迁移能力的交互风格调整［10，14-16］。但受限

于博弈问题求解的计算复杂度［17］，此类规划算法在

相对复杂的混行交通环境中尚无法满足实时部署的

需求。

综上，交互驾驶场景的运动规划研究中，仍缺少

交互行为特性的普适描述和量化方法，因而难以支

撑自动驾驶在运动规划中交互主动性和安全性的平

衡与调整。

本文针对由路径冲突导致的驾驶交互场景，在

博弈论框架中考虑驾驶人兼顾他人收益的社会性行

为特征，构建了社会性驾驶交互行为模型。基于该

模型所刻画的个体间动作依赖关系，提出了主车预

期行为对其交互对象所造成潜在影响的定量表达

——交互效用项。相较于已有研究中的交互行为特

性量化方式，交互效用项基于交互事件的轨迹层特

征提出，具有明确的物理含义和闭式表达，因而在脱

离博弈模型框架后，对基于目标函数的运动规划算

法均具适用性。仿真实验表明，交互效用项的引入

可使得基于优化和基于采样的两类典型运动规划算

法在保证安全约束的前提下，定向调整运动规划器

的交互风格，实现安全性与交互主动性的平衡。

1　驾驶交互行为建模

1. 1　建模假设

交互驾驶事件多出现于因路权不严格明确而存

在潜在冲突的驾驶场景中（图 1），例如无保护左转

场景、合流场景、无信号交叉口直行冲突场景、对向

冲突场景等。此类场景的共同特点是至少两个交互

个体的未来通行路径存在冲突，且交互个体通过冲

突区域的优先权存在相互让渡的可能性。

为保证交互行为建模结果的通用性，本文在建

模阶段不对场景进行具象化，仅假定交互个体具有

明确的通行路径和道路边界，且交互个体间的通行

路径存在冲突。为表述简洁，本文在模型构建中以

一对一交互场景为例，同时讨论了该模型在一对多

交互场景中的潜在扩展方式和局限性。

1. 2　社会性驾驶交互行为模型

对于交互个体在给定时域 N ∈ Z+ 内的运动规划

问题，定义动作变量 a = [ a1， a2，…，aN ]，位置变量

p = [ p0，p1，…，pN ]。由于交互事件中主车的运动规

划问题涉及其交互对象的状态描述，故分别使用下

标 i 和-i 表征主车和其交互对象。

在博弈框架下，个体以最大化自身效用作为运

（a）无保护左转；（b）合流；（c）无信号交叉口直行冲突；（d）对

向冲突

图 1　典型驾驶冲突场景
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动规划的目标，由此将主车的运动规划表述为以下

优化问题：

p*
i = arg max

p i

 [ ]R ( )p i + θ∙R*-i( )p i （1a）
s. t.    g ( )p i，p-i ≥ 0 （1b）
其中，∀k ∈ [0，N ] ∩ Z，位置变量与动作变量满

足运动学状态转移方程 ṗk + 1 = ṗk + ak 及动作约束

| ak | ≤ ā，且有 ak = [ak
x，ak

y ]
T
，pk = [ pk

x，pk
y ]

T
，ā 为动作变

量上界；主车的效用函数为主车自身收益 R ( p i ) 与交

互对象在给定主车规划结果下的最大收益 R*-i ( p i )
的加权和，θ ∈ (-1，1) 为自由参数。通过在主车的运

动规划问题中引入交互对象的收益项作为效用函数

的一部分，可体现交互场景中的社会性行为特征，即

驾驶人会在决策自身行为时考虑到他人损益。此

外，由于交互双方通行路径存在冲突，轨迹规划结果

具有潜在碰撞，因此引入式（1b）避撞约束用以构建

交互双方的动作依赖关系。此处以交互双方轨迹点

的欧氏距离作为避撞约束，则 g (∙) ≥ 0 的具体形式

为 pk
i - pk-i ≥ d̄，其中 d̄ 为最小安全距离。

1. 3　交互事件关键效用项解析

在式（1）所给出的原始问题定义中，效用函数包

含交互对象的收益项 R*-i，但由于交互对象的收益并

不是优化变量 p i 显式函数，因此无法直接得到 R*-i 关

于 p i 的闭式表达。本文应用规划问题中处理非线性

要素的敏感性分析方法［18］，对 R*-i 关于 p i 的隐函数进

行线性化近似。考虑轨迹规划的时间一致性假设，

即 t - 1 与 t 两个连续时间帧的运动规划结果中，对

应同一未来时刻的 2 个轨迹点应在彼此的平面邻域

内。由此可在 t - 1 时的最优解 p*，( t - 1)
i （记为

-p
( t - 1)
i

）处

附近对 R*-i 进行泰勒展开，获得 t 时刻交互对象的最

大收益关于优化变量 p i 的隐函数的 1 阶近似：

R*-i( p i ) ≈ R*-i(-p ( )t - 1
i ) + |

|
|
||
|dR*-idp i p i = -p ( )t - 1

i

∙( p i - -p
( t - 1)
i

)
（2）

在式（1）中，交互对象的最大收益 R*-i ( p i ) 是优

化目标的一部分，由于移除优化目标中与优化变量

p i 无关的项 R*-i(-p ( )t - 1
i )后不改变优化问题的结果，因

而可将式（2）中交互对象的最大收益进一步简化为

R*-i( p i ) ∝ |

|
|
||
|dR*-idp i p i = -p

( t - 1)
i

∙( p i - -p
( t - 1)
i

) （3）

其中，
dR*-idp i

即为交互对象的最大收益对于主车

轨迹的敏感性。将式（3）代入式（1a）所述的效用函

数，即得到效用函数关于优化变量的闭式表达，并可

将式（1）所述问题改写为

      p*
i = arg max

p i

 é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

R ( )p i + θ∙ |

|
|
||
|dR*-idp i p i = -p

( t - 1)
i

∙( )p i - -p ( )t - 1
i

（4a）
      s. t.    g ( )p i，p-i ≥ 0 （4b）

式（4a）中
|

|
|
||
|dR*-idp i p i = -p

( t - 1)
i

的计算考虑以下关系。

（1）交互对象最大收益对主车轨迹的敏感性

dR*-idp i
= |

|
|
||
|dR

dp-i p-i = p*-i

· dp*-i( )p i

dp i
（5）

（2）交互对象最大收益

R*-i = arg max
p-i

 R ( p-i ) （6a）
s. t.    g ( )p i，p-i ≥ 0 （6b）
对于任给 p i，式（6）的最优解 p*-i 须满足 Karush-

Kuhn-Tucker 驻点条件：

|

|
|
||
|dR

dp-i  p-i = p*-i

+ μ∙ |

|

|
||
|
|
|∂g ( )p i，p-i

∂p-i  p-i = p*-i

= 0 （7a）

μ∙g ( )p i，p*-i = 0 （7b）
g ( )p i，p*-i ≥ 0 （7c）
μ ≥ 0 （7d）

式中 μ = [ μ1， μ2，…，μN ] 为拉格朗日乘子。式（7a-
d）为给定主车规划结果 p i 时，交互对象最优轨迹解

的必要性条件，即交互对象（局部）最优轨迹解的共

有特性。因此，当交互对象由于非线性收益函数存

在多个（局部）最优轨迹解时，式（7a-d）所刻画的最

优轨迹解特性依然保持成立。此外，由于式（7b）对

于任给 p i 成立，故有该式对 p i 的全微分保持成立：

    
d

dp i
[ μ∙g ( p i，p*-i ) ] = μ

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê |

|

|
||
|
|
|∂g ( )p-i，p i

∂p-i
p-i = p*-i

· dp*-i( )p i

dp i
+

|

|

|
||
|
|
|∂g ( )p-i，p i

∂p i
p-i = p*-i

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú = 0                                           (8)

将式（7a）与式（8）代入式（5）可得交互对象最大

收益轨迹敏感性的闭式表达：
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dR*-idp i
= μ∙ |

|

|
||
|
|
|∂g ( )p-i，p i

∂p i
p-i = p*-i

=

μ∙( )p i - p*-i ( p i ) T

 p i - p*-i ( p i ) = μ∙ε ( p i，p*-i ( p i )) T
（9）

式 中 ε ( p i，p*-i ( p i )) 表 示 由 p i 指 向 p*-i ( p i ) 的 方 向 向

量。将式（9）代入式（4）后，得到主车在考虑交互关

系时的运动规划问题的完整表述为

p*
i = arg max

p i

 [ ]R ( )p i + θ∙Ua( )p i （10a）
s. t.    g ( p i，p*-i(-p ( )t - 1

i ) ) ≥ 0 （10b）
         μ ≥ 0 （10c）

式（10a）中 的 Ua( p i ) = μ∙ε (-p ( )t - 1
i

，p*- i(-p ( )t - 1
i ) ) T∙ 

( )p i - -p ( )t - 1
i

即为主车因考虑社会性交互而产生的效

用项，其中 p*-i(-p ( )t - 1
i ) 可通过在式（6）中令 p i = -p ( )t - 1

i

后求解得到。

以 下 结 合 图 2，讨 论 式（10a）中 交 互 效 用 项

Ua( p i )的物理含义。将交互双方规划轨迹（图 2（a））

中满足 k ∈ { k|μk > 0 }的临近安全约束的轨迹点记为

“预期危险点”（图 2（b））。如图 2（b）所示，Ua( p i )中

的 ε 为预期危险点处从交互对象指向主车原位置的

单位向量，p i - -p ( )t - 1
i

则为主车的位置更新向量。两

者点积反映了主车在预期危险点处更新轨迹的倾

向。当 ε与 p i - -p ( )t - 1
i

点积为正，主车倾向于在预期危

险点处远离交互对象，从而使得交互对象拥有进一步

优化自身轨迹的空间；反之，当 ε 与 p i - -p ( )t - 1
i

点积为

负，主车倾向于在预期危险点处接近交互对象，进一

步压缩其规划空间，迫使其放弃当前的最优轨迹解。

通过在运动规划问题引入交互效用项，可量化

自身运动规划结果对交互对象的影响，进而在必要

时主动干预交互对象的运动。对于式（10）所述的交

互运动规划策略，需要说明如下。

（1） 交互效用项 Ua( p i )的闭式表达具有明确的

物理含义，其适用范围不局限于基于博弈的运动规

划算法。其他基于目标函数的规划算法同样可通过

引入交互效用项调整交互主动性。后文将通过仿真

实验对此进一步说明。

（2） 式（10a）中，通过改变交互效用项权重 θ 即

可实现不同交互风格的主动交互行为。当 θ = 0 时，

交互项不生效，主车进行独立规划，即主车运动规划

不考虑对环境车的潜在影响；当 θ > 0 时，主车可从

“减少对他车的影响”中获得收益，因此运动规划结

果表现为具有合作性，可实现与他车的协同；当 θ <
0 时，主车倾向于通过“侵入他车最优轨迹”主动与

他车形成交互，因此运动规划结果表现为具有竞争

性，可实现主动干预他车行为以实现特定驾驶目标

（例如，汇入高密度车流）。

（3） 当设定交互效用项权重 θ < 0 进行竞争型

运动规划时，规划结果中可能出现邻近安全约束的

预期危险点。为确保规划结果的安全性，在实际部

署中仅当预期危险点出现在较远的未来时刻点时，

主车才可获得交互效用项相关的收益。若主动交互

行为没有得到预期的回应，即交互对象未给出退让

响应，预期危险点将逐步逼近当前时刻点，直至足够

接近当前时刻点时（本文中将该阈值设定为 0. 5 倍

的规划时域），竞争性行为将无法带来额外收益，进

图 2　交互效用项示意
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而放弃主动交互。由此，主车一方面可在不破坏安

全约束的前提下通过竞争性驾驶行为实现主动交

互，另一方面可适应交互对象的行为特性，在无法确

保安全性时退出主动交互。

（4） 实际驾驶场景中，主车往往须同时面对多

个交互对象，对于主车须考虑多个交互对象的驾驶

交互场景，可将式（10a）中的优化目标扩展为

p*
i = arg max

p i

 é
ë
êêêêR ( p i ) + θ

M ∙∑
-i

M

Ua( )p i，p*-i
ù

û
úúúú

式中 M 为交互对象的个数。需要说明，该扩展形式

虽可使得主车的运动规划同时兼顾多个交互对象的

收益，但由于忽略了交互对象之间的内在交互，在当

主车的交互对象相互间存在明显交互关系时，该扩

展形式的适用性受限。

2　实验验证

2. 1　实验场景

2. 1. 1　高速路出匝道

本文采用高速路出匝道作为实验场景。在高密

度交通流中，通过等待安全的换道时机往往需要耗

费较长时间，因而驾驶人常需要与相邻车道内的其

他车辆主动交互，制造合适的换道时机，以避免错过

出匝道时机。在高速路出匝道场景中，驾驶交互主

动性对出匝道任务的成功率具有重要影响，故可有

效体现运动规划算法的主动交互能力［19］。如图 3 所

示的四车道场景，实验初始时刻主车位于最内侧车

道，须在给定任务距离内换道至最外侧车道以完成

驾驶任务。实验中，要求被测车辆在进入匝道前的

行驶速度不低于 60 km/h。为计算出匝道场景中的

任务表现（成功率与安全性），每种被测算法均在该

场景中进行 500 次重复实验，以获得任务表现的统

计结果。

2. 1. 2　背景交通流

背景车辆在各车道起始点随机生成，单个车道

的最大车辆密度为 37. 5 辆/km［19］。为提高背景交通

的随机性，背景车辆采用具有随机参数的智能驾驶

员模型（intelligent driver model，IDM）控制，其纵向加

速度为

a ( t ) = amax
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - ( v ( t )

v͂ ) β

- ( s͂ ( t )
s ( t ) ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

式中：amax 为最大加速度；v 和 v͂ 分别为当前速度和期

望速度；s 和 s͂ 分别为当前车头间距与期望车头间距。

期望车头间距 s͂ 的计算如下：

s͂ ( t ) = s0 + max (0，v ( t )T͂ - v ( t )Δv ( t )
2 amax acomf )

式中：s0 为最小驻车间距；T͂ 为期望车头时距；Δv 为

主车与前车的相对速度；acomf 为舒适加速度。IDM 模

型的参数数值分布见表 1。

此外，通过引入横向响应参数 d lat，使得背景车

辆的横向响应特性亦具有随机性［20］。如图 4 所示，

背景车的横向响应参数 d lat 随机分布于 [0， w lane ]区

间内，其中 w lane 为车道宽度。对于一辆给定背景车，

仅当主车与背景车的横向间距小于该背景车的 d lat
时，背景车才会将主车视为当前的前车，进而作出减

速的响应。因此，横向响应参数 d lat 越大，背景车行

为表现为越保守（图 4（a）），反之，背景车行为越激进

（图 4（b））。

2. 2　基线规划算法

本文选取了两类典型的运动规划算法作为基线

（a）保守背景车；（b）激进背景车

图 4　背景车的随机横向响应特性

表 1　IDM 模型参数

参数

期望速度 v͂
最大加速度 amax
舒适加速度 acomf
最小停车间距 s0
期望车头时距 T͂

常参数 β

均值

120
5
2
2
2
5

范围

±20

±1

±0. 5

单位

km/h
m/s2

m/s2

m
s

图 3　高速路出匝道场景
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算法，分别为基于优化的纳什博弈规划算法和基于

采样的 Frenet 最优规划算法。两类基线算法均受到

效用函数的驱动，因而可通过在效用函数中增加不

同权重的交互效用项 Ua，形成合作型与竞争型的衍

生算法。以下对基线算法与衍生算法进行说明。

2. 2. 1　纳什博弈规划算法

纳什博弈规划算法通过求解轨迹博弈问题的均

衡［21］，得到对自身运动的规划结果 p*
i 和对交互对象

的轨迹预测结果 p̂-i：

p*
i = arg max

p i ∈ P i ( p̂-i )
 U ( p i ) （11a）

s. t.    ∀k，   pk
i = D ( pk - 1

i ，ak
i ) （11b）

          pk
i - pk-i ≥ d̄ （11c）

p̂-i ( p i ) = arg max
p-i ∈ P-i ( p i )

 R ( )p-i （11d）
s. t.    ∀k，   pk-i = D ( pk - 1-i ，ak-i ) （11e）
          pk-i - pk

i ≥ d̄ （11f）
其中：式（11a）为主车自身的轨迹最优化问题；

效用函数 U = R ( p i ) + θUa( p i )由主车自身收益与交

互效用项构成；式（11d）为交互对象的轨迹最优化问

题；式（11b）与式（11e）为运动学单轨模型约束下的

运动状态转移方程，其中 ak
i 与 ak-i 为动作变量；式

（11c）与式（11f）为避撞约束。主车自身收益 R ( p i )
具体包含效率、安全和舒适项：

R ( p i ) = keff∙τi( pN
i ) + ksafe∙ pnm

i - pnm-i

2 - 1
N∑t || jt

其中：效率项 τi( pN
i )为规划轨迹在参考路径上

的投影长度，表征规划结果的有效行程，本文中效率

项权重 keff = 0. 3；安全项 pnm
i - pnm-i

2
中，nm 表征规划

轨迹中与交互对象的最小间距点，本文中安全项权

重 ksafe = 0. 7；舒适项
1
N∑t || jt 中，jt 为规划轨迹中各

时刻点的加速度。

对于式（11）所述问题，本文采用最优迭代响应

法［16］（iterative best response， IBR）对纳什均衡进行

数值求解。表 2 所示为该算法应用于高速路出匝道

场景时的具体算法流程。由于纳什博弈规划算法以

车道中心线为参考路径，而换道行为涉及车道中心

线的切换，因此该算法在实际规划中将分别以原车

道和目标车道的车道中心线为参考路径计算纳什均

衡。为有效完成汇出任务，规划中优先选择以目标

车道为参考路径的均衡解作为规划结果。当以目标

车道为参考路径无法获得满足避撞约束的均衡解时，

则采取以原车道中心线为参考路径的均衡解，从而

退回至原车道。为保证运动规划的连续性，两类均衡

解的切换时间间隔设定为大于一个规划周期（3 s）。

2. 2. 2　Frenet 最优规划算法

Frenet 最优规划算法通过采样获得参考路径集

后，将主车及其交互车辆的运动状态转换至 Frenet
坐标，并通过五次多项式拟合及插值生成备选轨迹。

对于满足动力学约束和避撞约束的备选轨迹分

别计算横、纵向收益和交互效用项，最终选取最大总

效用的轨迹作为规划结果。该算法应用于高速路出

匝道场景时的算法流程如表 3 所示。其中，主车的

横、纵向收益具体包含：
R lat = -aFlat 2 - dFlat 2

R lon = ∑
pF

i ∈ pFe

DF
i ( pF

i )
横向收益 R lat 中，aFlat 和 dFlat 分别为 Frenet 坐标下横

向加速度和横向偏移距离；纵向收益 R lon 中，DF
i 为备

选轨迹 pFe 中轨迹点 pF
i 与障碍物沿参考路径的距离。

表 2　纳什博弈规划算法

算法算法 1：：最优迭代响应法求解纳什均衡

输入输入：：

主车上一时刻最优轨迹解 p ( t - 1)e
主车的当前位置 pe 和速度 ve
目标车道前、后车的当前位置 p f， pb 和速度 v f， vb
输出输出：：规划轨迹 p ( t )e

1

2
3

4

5

6
7
8
9

10
11

初始化初始化：：

迭代序号 k ← 0
主车轨迹解 p[ k ]，*e ← O(N + 1) × 2

目标车道后车轨迹解

p̂[ k ]，*b ← arg max
p[ k ]b ∈ Pb( )pb，vb，p[ 0 ]，*e

 R ( p[ k ]b )
while k = 0 or  p[ k ]，*e - p[ k - 1]，*e ≥ ϵ do

set k ← k + 1
迭代主车轨迹解

p[ k ]，*e ← arg max
p[ k ]e ∈ Pe( )pe，ve，p[ k - 1]，*b

 R ( p[ k ]e ) + θ·Ua( p[ k ]e )
迭代目标车道后车轨迹解

p̂[ k ]，*b ← arg max
p[ k ]b ∈ Pb( )pb，vb，p[ k ]，*e

 R ( p[ k ]b ) ||  p[ k ]，*e

保存迭代最优轨迹解 p*e ← p[ k ]，*e ， p̂*b ← p̂[ k ]，*b
end while

if ( p*e，p f，v f )不满足碰撞约束 do

保留上一时刻最优规划轨迹解 p*e ← p ( t - 1)e
end if

输出规划轨迹解 p ( t )e ← p*e
注：公式上标中的（·）表示执行规划的时刻点，［·］表示单次规划中

的迭代轮次；下标中 e、f、b 分别表示主车、目标车道前车和目标车道

后车。
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3　结果分析

3. 1　任务指标

合理的交互行为应当在保证安全性的前提下，

利用主动交互提高行驶效率。本节将分别在汇出任

务成功率和安全性两方面，分析交互效用项对于运

动规划算法表现的影响。

3. 1. 1　出匝道任务成功率

如图 5 所示，在效用函数中增加不同权重的交

互效用项后，两类基线规划算法在匝道汇出任务中

的成功率产生了差异化的影响。两类基线算法的竞

争型衍生算法（θ = -0. 5）的汇出成功率均得到了提

升；但在合作型衍生算法（θ = 0. 5）方面，纳什博弈

规划算法的合作型衍生算法的汇出任务成功率得到

了提升，而 Frenet 最优规划算法的合作型衍生算法

的成功率出现了下降。此外，随着任务距离的增长，

交互效用项对于任务成功率的影响逐渐减小。后文

中将通过微观交互行为分析，进一步揭示交互效用

项对两类规划算法造成差异化影响的原因。

3. 1. 2　交互安全性

匝道汇出任务的执行过程中涉及多次换道，因

而该过程的安全性可由换道完成时（主车形心进入

目 标 车 道）主 车 与 前 后 车 的 碰 撞 时 间（time to 
collision， TTC）进行表征。当 TTC 绝对值较小时，表

明换道行为较为危险；反之，换道行为较为安全。图

6 所示为各规划算法在完成换道时的前后向 TTC 分

布情况，表 4 所示为记录的完成换道时的前后向

TTC 均值。

总体上，竞争型衍生算法均使得换道后 TTC 绝

对值降低，即相较于各自的基线算法表现出更为激

进的换道行为。但这种差异仅在 Frenet 最优规划算

法与其 θ = -0. 5 的竞争型衍生算法间具有显著性

（p < 0. 01），而在纳什博弈规划算法中不具有统计

意义（p = 0. 32）。

进一步分析交互效用项对于驾驶交互安全性的

影响，图 7 所示为不同权重的交互效用项下，两类规

划算法换道完成时的 TTC。随着 θ 的减小，交互行为

逐渐趋向竞争型，即倾向于通过挤占交互对象的规

表 3　Frenet 最优规划算法

算法算法 2：：Frenet 最优规划

输入输入：：

目标车道前后车当前位置 p f， pb 和速度 v f， vb
主车当前位置 pe 和速度 ve
参考路径特征参数备选集S
输出输出：：规划轨迹 p ( t )e

1
2
3
4
5

6

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

初始化效用列表 U list 与备选轨迹列表 P list
for se in S do

生成特征参数为 se 的 Sigmoid 参考路径

基于参考路径构建 Frenet 坐标系

将初始状态投影至 Frenet 坐标系

（pFf ， pFb， pFe， vFf ， vFb， vFe）←（p f， pb， pe， v f， vb， ve）

计算目标前瞻点位置

pFtp←（pFf ， pFb， pFe， vFf ， vFb， vFe）

生成横向和纵向的五次多项式位移函数并插值获得备选

轨迹 pFe←（pFe， vFe， pFtp）

if pFe 符合动力学约束与碰撞约束 do

计算横、纵向收益 R lat，R lon 和交互效用项 Ua
计算整体轨迹效用 Ui ← R lat + R lon + θ·Ua
记录备选轨迹效用 U list[ i] ← Ui

将备选轨迹投影至笛卡尔坐标系 pe
记录备选轨迹 P list[ i] ← pe
end if

end for

遍历 U list 获取最大项及其对应序号 imax
输出最大效用轨迹 p ( t )e ← P list[ imax ]

注：公式下标中 e、f、b 分别表示主车、目标车道前车和目标车道后

车，tp 表示目标前瞻点。

图 5　匝道汇出任务成功率累积曲线
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划空间来提升自身的行驶效率，因而换道后的 TTC
绝对值呈下降趋势。但值得注意，当交互效用项权

重 θ 取负值但分别大于等于 -0. 5（纳什博弈规划算

法）和 -0. 2（Frenet 最优规划算法）时，TTC 的变化不

具有显著性。这表明当交互效用项的权重取负值但

大于等于特定临界权重时，可在不对安全性造成显

著负面影响的同时，提升规划算法的交互能力。以

700 m 的任务距离为例，结合临界权重下的交互效

用项，本文中的两类算法在匝道汇出任务中的成功

率可分别提升 3. 9%（纳什博弈规划算法）和 5. 2%
（Frenet 最优规划算法）。对于纳什博弈这类预留安

全冗余较大的规划算法，若权衡一部分安全性，则可

进一步实现更为高效的驾驶交互。

3. 2　微观行为分析

针对交互效用项的引入对两类基线规划算法差

异化影响，本节从微观轨迹视角分析其致因。图 8

所示为两类基线算法及其衍生算法在相同场景下的

轨迹规划结果。该场景中主车的目标车道后方存在

背景车辆，且沿车道方向的运动速度与主车一致。

Frenet 最优规划算法的前瞻点纵向位置由规划

时刻的运动状态确定，因此备选轨迹虽在轨迹形状

与速度曲线上存在差异，但在车道方向的行驶进程

是一致的。如图 8（a）所示，随着轨迹逐渐远离交互

对象，轨迹在安全性和交互主动性方面均呈单调变

化，即交互主动性的提升必然引起安全性的降低。

因此，当引入交互效用项后，竞争型衍生算法通过提

升交互主动性迫使后车减速让行，进而在提高汇出

任务成功率的同时，不可避免地影响轨迹安全性。

而合作型衍生算法由于降低了交互主动性，更难以

触发目标车道后车的减速响应，进而导致任务成功

率的下降。

纳什博弈规划由于其基于优化的算法本质，具

有更大的轨迹自由度和收益权衡空间。如图 8（b）
所示，相较于基线算法，竞争型纳什博弈规划算法的

规划结果更贴近交互对象的轨迹，但在邻近安全约

束处并未明显减小最小间距，而是通过将最小间距

点提前，以提高轨迹的交互主动性。与 Frenet 最优

规划算法的合作型衍生算法不同，合作型纳什博弈

注：*根据双尾 T 检验，相较于基线规划算法（θ = 0）的差异在 α =
0. 01 的置信度水平下具有显著性。

图 7　不同交互效用项权重下的 TTC 均值

表 4　匝道汇出任务安全性指标

规划算法

纳什博弈

规划

Frenet
最优规划

基线

合作型（θ = 0. 5）
竞争型（θ = -0. 5）

基线

合作型（θ = 0. 5）
竞争型（θ = -0. 5）

换道后 TTC/s
前向 TTC

均值

4. 54
4. 72
4. 26

-0. 75
-0. 80
-0. 58*

后向 TTC
均值

-4. 99
-4. 62
-4. 80

1. 93
1. 91
1. 69*

注：*根据双尾 T 检验，相较于基线规划算法（θ = 0）的差异在 α =
0. 01 的置信度水平下具有显著性。

图 6　换道后与前后车的碰撞时间
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规划算法通过采取额外的加速动作牺牲了一定的纵

向舒适性，在远离交互对象、减弱交互主动性的同

时，提升了行驶进程方面的收益。这类行为在目标

车道前方车辆较远时，可制造更大换道空间，因而最

终提升了出匝道任务的成功率。

3. 3　交互效用项的作用逻辑

在基于效用函数的规划算法中引入交互效用项

可实现合作型和竞争型两类算法的衍生，并可通过

权重值连续调节驾驶交互风格。当交互效用项权重

为正值时，衍生算法优先减少与伴行对象的交互，在

不对伴行对象产生负面影响的前提下优化自身轨

迹，且合作性随交互效用项权重增加而提高。当交

互效用项权重为负值时，竞争型衍生算法通过（在不

破坏安全约束的前提下）更多或更早地入侵交互对

象的预期未来轨迹，以试探性的入侵行为争取交互

对象给出有利于主车的响应，实现主动交互，且竞争

性随交互效用项权重降低而提高。值得说明，竞争

型衍生算法试探行为的有效性同时还取决于交互对

象的行为特性。以竞争型纳什博弈规划算法为例，

图 9 为该算法在面对不同交互对象时的两类交互情

形。当与保守型背景车交互时，背景车以减速行为

响应主车的试探，主车的试探行为获得了预期响应，

进而实现换道（图 9（a））；反之，当与激进型背景车交

互时，背景车未对主车的试探给出退让响应，因而随

着预期危险点的接近，主车放弃试探退回原车道行

驶（图 9（b））。这两类情形反映了人类驾驶环境中

常见的主动交互模式，即驾驶人通过试探性行为表

达“请求路权”的意图时，由于他车在社交倾向方面

的差异［22-23］，有时可得到他车的协作让行进而完成

驾驶任务，有时则无法得到合作响应而须终止主动

交互行为［19，24］。

此外，交互效用项的引入对规划算法交互行为

的影响在不同基线算法中还存在差异性，并主要与

基线规划算法本身的规划逻辑所确定的可行轨迹空

间相关：（1）若基线算法的可行轨迹集中的轨迹安全

性与交互效用项呈严格负相关（例如 Frenet 最优规

划算法），则竞争型衍生算法在提升交互主动性的同

时，必然引起轨迹解安全性的下降，反之，合作型衍

生算法必然引起安全性的提升。需要说明，由于交

互过程还同时受到交互对象的响应逻辑的影响，实

际交互结果的安全性并不一定存在显著变化，因而

图 8　换道规划轨迹

图 9　高速路换道场景试探行为：（a）面对保守型背景车的协作响应案例；（b）面对激进型背景车的无响应退回案例
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当竞争型 Frenet 最优规划算法的 θ > -0. 2 时，其驾

驶交互实际结果的安全性未发生显著下降（图 7
（a））。（2）若基线算法的可行轨迹集中的轨迹安全性

与交互效用非严格负相关（例如纳什博弈规划算

法），则衍生算法在调整交互主动性的同时，可保留

其他行驶目标（安全、舒适、高效等）的权衡空间。此

时，竞争型衍生算法更易于在保证安全性水平不改

变的同时，提升轨迹的交互主动性，从而提高驾驶交

互任务的成功率。

4　结论

针对自动驾驶运动规划中交互主动性和安全性

的权衡问题，构建了基于博弈的社会性驾驶交互行

为模型，推导得到了具有明确物理含义的交互行为

特性量化形式——交互效用项。通过开展高速路出

匝道场景的仿真实验，验证了交互效用项对运动规

划算法交互主动性的调整能力，实验结果表明：

（1） 交互效用项对基于效用函数的运动规划算

法具有一般适应性。本文中，两类不同规划逻辑（基

于优化和基于采样）的基线算法均可通过引入交互

效用项，调节运动规划结果的交互主动性，进而影响

其驾驶交互任务的成功率。

（2） 通过交互效用项的权重调节，可实现驾驶

交互风格的连续调节和可控表达。随着交互效用项

的权重由正至负逐渐减小，运动规划的交互主动性

逐渐增加，驾驶行为倾向由合作型让行转为竞争型

试探抢行。

（3） 交互效用项与其他行驶目标之间具有相对

独立性。当基线运动规划算法的可行轨迹集中轨迹

安全性与交互效用项非严格负相关时，通过引入交

互效用项，可在调整驾驶交互主动性的同时保留其

他驾驶目标的调整自由度。
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