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［摘要］ 为提高城市路网下智能网联汽车的通行效率以及燃油效率，提出面向城市道路的多车道时空轨迹优

化方法。首先，结合多车道时空位置关系定义智能网联汽车状态与约束，综合考虑通行效率与燃油经济性构建时空

轨迹复合优化模型，并采用庞特里亚金极大值算法进行求解。然后，本文设定协同换道的规则，并通过 Q-learning 算

法获取最优的换道策略。最后，通过 SUMO/Python 联合仿真验证了该方法可以在不同车辆饱和程度、绿信比状态及

最低通行速度条件下有效提高通行效率，且燃油效率得到明显改善。
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［Abstract］  In order to improve the traffic efficiency and fuel utilization efficiency of intelligent connected 
vehicles （ICVs） under urban traffic networks， a multilane spatiotemporal trajectory optimization method is proposed 
in this paper. Firstly， the state and constraints of the ICVs are defined based on the multi-lane spatiotemporal posi⁃
tion relationship and the compound optimization model of spatiotemporal trajectory is constructed by considering the 
traffic efficiency and fuel economy， which is solved by the Pontryagin Maximum algorithm. Furthermore， the rules 
of cooperative lane change are designed to obtain the optimal lane change strategy by Q-learning algorithm. Finally， 
the SUMO/Python co-simulation tests show that the method can effectively improve the traffic efficiency under differ⁃
ent vehicle saturation levels， split allocation， and minimum traffic speed conditions， with great improvement of fuel 
efficiency.
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前言

随着社会经济的快速发展，人们对于道路机动

化水平的需求逐步提高。机动车保有量依然处于上

升态势［1-2］，导致了一系列交通拥堵以及环境污染等

问题。因此，提高路网通行效率、降低交通碳排放对

于 城 市 交 通 以 及 社 会 的 可 持 续 发 展 具 有 重 要 意

义［3-6］。在此背景下，城市道路环境内智能网联汽车

（intelligent connected vehicle，ICV）轨迹生成与时空
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轨迹优化［7-10］成为智能交通领域的热点。

随 着 智 能 交 通 系 统（intelligent transportation 
system，ITS）的发展，从微观 ICV 的角度实现时空轨迹

优化已成为现实。以动态速度协调为基础时空轨迹

优化［11-14］具有高效、安全、稳定等优点。随着车路协同

系统（cooperative vehicle infrastructure system，CVIS）
和 ICV 的发展，连续动态速度控制可以解决不连续动

态限速问题［15］。Wei 等［16］利用简化的 Newell 线性车

辆跟驰模型进行协同控制，为多车协同优化提供了一

种新的思路。但多车道的时空轨迹优化研究还较缺

乏，同时碳排放问题日益突出［17］，故将影响碳排放的

燃油效率指标纳入时空轨迹优化模型具有重要意义，

而多车道时空轨迹优化的主要挑战在于如何解决其

复杂的换道问题［18］。Li 等［19］为网联汽车提出了一种

基于安全势场理论的换道模型，评估了换道过程中的

临界车距，动态地给出了不同速度和加速度条件下的

车辆运动状态，最后通过时空轨迹的选择来确定换道

路线，为基于时空轨迹的多车协同换道提供了思路和

理论支持。然而，多车道时空轨迹优化问题仍具有数

据计算量大［20-22］、多智能体难以协同控制等问题。

随着网联技术的不断发展，信息的获取已不再

是关键难点，轨迹生成方案与时空轨迹优化方案逐

渐成熟，衍生出“两步走”的多车道时空轨迹优化模

式。以轨迹生成结果为基础实现时空轨迹优化可以

减少计算量，提升路网整体优化效果［23］，但现有的针

对路网整体的方案与针对车辆局部的规划方案耦合

性较差［24］，导致了资源利用不充分，兼顾环保与通行

效率的方案还存在一定的改进空间。

因此，本文结合智能网联汽车数据上报准确、控

制精度高等优势，提出面向城市道路的智能网联汽

车多车道轨迹优化方法。在方法上充分考虑轨迹生

成和轨迹优化相耦合的复合优化模式，定义了智能

网联汽车系统状态向量、系统成本函数、车辆行驶状

态约束，构建基于固定和可变成本的目标函数，并基

于庞特里亚金极大值原理求解该目标函数。针对

V2X 多车道环境，设计多车道的协同换道规则，基于

强化学习 Q-learning 获取多车道环境下智能网联汽

车的最优时空轨迹。最后，基于 SUMO/Python 联合

仿真平台，从通行高效性以及环保经济性两方面开

展联合仿真实验。

1　轨迹优化场景设计与方法框架

本文提出的多车道轨迹优化方法面向具备多类

型交叉口、多类型渠化、多类型配时的城市道路场

景，适用于具备 V2X 通信能力的智能网联汽车，具

备一定的通用性。以 3×3 的“九宫格”城市路网为

例，搭建轨迹优化方法应用场景，如图 1 所示。

以单车为例讨论轨迹优化方法的设计与实现，

该方法以轨迹生成为前提实现多车道时空轨迹优

化，其结构如图 2 所示。

2　智能网联汽车多车道轨迹优化方法

2. 1　车辆系统状态向量与约束构建

定义车辆行驶方向由路段外向内的第 m 车道驶

入路段的第 n 辆车编号为 Cmn，状态为 xmn ( t )，如式

（1）所示，初始状态如式（2）所示。

xmn( t) = [ xmn( t)，ymn ( t )，vmn( t)，vmn′( t ) ] T
（1）

xmn ( t0
mn ) = ( xmn ( t0

mn )，ymn ( t0
mn )，vmn ( t0

mn )，vmn′( t0
mn ) ) T =

            (0，d·(m - 1
2 )，v0

mn，v0
mn′) T （2）

式中：xmn ( t )、ymn ( t ) 为车辆 Cmn 在 t 时刻相对于交叉口

的 坐 标 ；vmn ( t ) 为 车 辆 Cmn 在 t 时 刻 的 行 驶 速 率 ；

vmn ′ ( t ) 为车辆 Cmn 在 t 时刻的横向速率。

时空轨迹生成的输入为车辆 Cmn 在 t 时刻的加速

度 umn ( t )，如式（3）所示。

umn( t) = [umn( t)，umn′( t) ] T
（3）

式 中 ：umn ( t ) 为 车 辆 Cmn 在 t 时 刻 的 纵 向 加 速 度 ；

umn ′ ( t ) 为车辆 Cmn 在 t 时刻的横向加速度。

图 1　3×3 城市路网场景构建示意图
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定义车辆目标车道信号配时信息 φmn ( t ) 以及相

邻车道 m + 1、m - 1 的交通流信息 Im + 1 ( t )、Im - 1 ( t )，
如式（4）~式（6）所示。

φmn ( t ) = [φmn ( t )，tφmn ( t )，Rm，Gm ] （4）
Im + 1 ( t ) = [ v̄m + 1 ( t )，km + 1 ( t ) ] （5）
Im - 1 ( t ) = [ v̄m - 1 ( t )，km - 1 ( t ) ] （6）

式中：φmn ( t ) 为当前时刻相位状态；tφmn ( t ) 为 φmn ( t ) 相

位剩余时间；Rm 为车道 m 对应的红灯时长；Gm 为车

道 m 对应的绿灯时长；v̄m + 1 ( t )、v̄m - 1 ( t ) 分别为车道

m + 1、m - 1 的 平 均 流 速 ，如 式（7）所 示 ；km + 1 ( t )、
km - 1 ( t ) 分别为车道 m + 1、m - 1 的平均交通流密

度，如式（8）所示。

v̄m ( t ) =
∑

i = Cmin
m

Cmax
m

vmi

Cmax
m - Cmin

m + 1 （7）
km ( t ) = Cmax

m - Cmin
m + 1

L （8）
式中：N max

m 为车道 m 内车辆编号中最大编号；N min
m 为

车道 m 内车辆编号中最小编号；L 为路段长度。

因此，考虑上文对车辆各状态的描述，定义车辆

系统状态如式（9）所示。

St = f ( xmn( t)，umn( t)，φmn( t)，Im + 1( t)，Im - 1( t) )
（9）

为保证各交叉口内车流的稳定以及高通过性，

定义如下 5 类约束条件。

（1）车间距约束

对于车道 m 上的车辆 Cmn 都应与其前方车辆

Cm (n - 1) 保持一定量的空间位移和时间位移［25］。同

时，为保证行车安全，车辆换道时的横向换道距离不

得大于一个车道宽度，如式（10）所示。

ì
í
î

xmn ( t + τmn ) ≤ xm (n - 1) ( t + τmn ) - dmn

0 < y < d
（10）

式中：τmn 表示车辆 Cmn 与前方车辆 Cm (n - 1) 的时间位

移 ，如 式（11）所 示 ；dmn 表 示 车 辆 Cmn 与 前 方 车 辆

Cm (n - 1) 的空间位移，如式（12）所示； y 表示横向换道

距离；d 表示车道宽度，本文设置道路宽度为 3. 5 m。

τmn = xm (n - 1) ( t ) - xmn ( t ) - lm (n - 1)
vmn ( t ) （11）

dmn = xm (n - 1) ( t ) - xmn ( t ) - lm (n - 1) （12）
式中 lm (n - 1) 为前方车辆 Cm (n - 1) 的车身长度。以智能

网联汽车速度为 60 km/h 的速度行驶时，最小安全距

离为 10 m。

（2）速度与加速度约束

为保证路段内车辆行驶过程的安全，对路段内

车辆进行速度约束，如式（13）所示。对于纵向速度

约束，即车流方向约束，其最大速度为当前路段内最

高限速，最小速度设置为 0［26］。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vmax = -2adecc
i Δx

0 ≤ vmn ( t ) ≤ max { v lim0 ，  vmax，  60 }
α-max ≤ α ( t ) ≤ αmax
v lim0 ⋅ α-max ≤ vmn′( t ) ≤ v lim0 ⋅ αmax

（13）

式中：vmn ( t ) 表示智能网联汽车的速度；v lim0 表示当前

路段内最高限速；vmax 为依据前车减速度和传感器探

测距离推算的自车最大纵向速度；adecc
i 表示前车纵

向减速度；Δx 表示传感器最小探测距离；α-max 表示

车辆前轮能向左侧转向的最大角度；α ( t ) 表示当前

车辆前轮的转向角度；αmax 表示车辆前轮能向右侧

转 向 的 最 大 角 度 ；vmn′( t ) 表 示 智 能 网 联 汽 车 横 向

速度。

为保证车辆加速过程中发动机可以提供足够的

图 2　面向城市道路的智能网联汽车多车道时空轨迹优化方法
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动力，以及在制动过程中刹车片可以给车辆足够的

动力限制，对横纵向加速度做出约束。在保证行车

安全稳定和舒适性的基础上，为进一步提高换道效

率，对横向加速度做出约束，区分不同道路附着系

数［27］下的横向加速度范围，优化智能网联汽车状态，

横纵向加速度约束如式（14）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u-max ≤ umn ′ ( t ) ≤ (0. 22 - 0. 005vmn ( t ) ) g， μ ≤ 0. 2
u-max ≤ umn ′ ( t ) ≤ 0. 5μg，                     0. 2 < μ ≤ 0. 5
u-max ≤ umn ′ ( t ) ≤ 0. 67μg，                               μ > 0. 5

（14）
式中：μ 表示路面附着系数；g 表示重力加速度；u-max
表示车辆最大纵向制动的加速度；umax 表示车辆最大

纵向行驶的加速度；u-max′ 表示车辆向左侧横向施加

的最大加速度；umax′ 表示车辆向右侧横向施加的最

大加速度。

（3）横纵向冲击约束

为消除加速度变化过快而对车辆行驶过程造成

的负面影响，定义如式（15）所示的冲击约束。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

j-max ≤ ∂umn( )t
∂t

≤ min {10，  jmax }
j-max′ ≤ ∂umn′( )t

∂t
≤ min {10，  jmax′ }

（15）

式中：j-max、jmax 表示车辆减速、加速时纵向最大冲击；

j-max ′、jmax ′表示车辆横向向左、向右最大冲击。本文

考虑左、右向最大冲击为 10 m/s3。

（4）红灯信号配时约束

智能网联汽车行驶应满足信号交叉口通行规

则，其速度应符合信号配时约束，如式（16）所示。

vmn ( tout
mn ) = 0，tout

mn ∉ ξm （16）
式中 ξm 为车道 m 的绿灯时段集合。

（5）通信约束

V2X 通信存在一定的通信时延和丢包等，影响

智能网联汽车的稳定性和安全性。因此，对时延和

丢包进行约束，如式（17）和式（18）所示。

τ͂mn ( t ) < 0. 1 （17）
P lp | mn ( t ) < 15% （18）

式 中 ：τ͂mn ( t ) 表 示 车 辆 Cmn 在 t 时 刻 的 时 延 情 况 ；

P lp | mn ( t ) 表示车辆 Cmn 在 t 时刻的丢包率。

2. 2　时空轨迹目标函数的构建与求解

考虑固定成本与可变成本构建目标函数，并基

于庞特里亚金极大值原理求解得到当前车辆系统状

态向量，进而得到当前路网下每个智能网联汽车的

运动状态。

2. 2. 1　基于动态成本的目标函数构建

为保证单交叉口车流具有更高的通过性，且提

高车辆的燃油消耗效率，考虑固定成本和可变成本，

定义目标函数为

J = g ( xmn ( tout
mn ) ) + ∫ t0

mn

tout
mn

h ( xmn ( t )，umn ( t ) )dt （19）
式中：tout

mn 是车辆 Cmn 驶出路段的时刻；t0
mn 是车辆 Cmn

驶入路段的时刻；g ( xmn ( tout
mn ) ) 是该过程的固定成本；

∫
t0

mn

tout
mn

h ( xmn ( t )，umn ( t ) )dt 是该过程的可变成本。

（1）固定成本

固定成本函数可由式（20）表示。
g ( xmn ( tout

mn ) ) = w1·( tout
mn - t̄out

mn )2 + w2·( xmn ( tout
mn ) - L ) 2 +

          w3·( vmn ( tout
mn ) - v̄out

mn )2 +
          w4 ( ymn ( tout

mn ) - d·(m̄ - 1
2 ) ) 2 （20）

式中：v̄out
mn 为车辆 Cmn 驶出路段的期望速度；m̄ 为目标

车道；w1 为路段行驶时间的权重系数；w2 为路段行

驶长度的权重系数；w3 为驶出路段下游出口时期望

速度的权重系数；w4 为从目标车道驶出的权重系数。

车辆在低密度车流状态下快速通过路口的时间即车

辆 Cmn 无限制自由驶出路段的时间 t̄ free
mn 可由式（21）计

算得出。

t̄ free
mn = t0

mn + L - ((( v lim0 )2 - vmn ( t0
mn )2 )/2u+max

mn )
v lim0

-
         ( ( ( v lim0 )2 - ( v lim

m )2 )/2u-max
mn )

v lim0
+

         v lim0 - vmn ( t0
mn )

u+max
mn

+ v lim0 - v lim
m

u-max
mn

（21）
式中：v lim0 为车辆在该路段自由行驶区域的限速；v lim

m

为车辆在 m 车道下游出口处限速；u+max
mn 为车辆 Cmn 在

m 路段最大加速度；u-max
mn 为车辆 Cmn 在 m 路段最大减

速度。

为提高网联汽车在交叉口的通行率，车辆 Cmn 驶

出路段的目标时刻 tout
mn 控制在可通行的绿灯信号内，

可由式（22）选择得出。

t̄out
mn =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t̄ temp
mn ，                                                         t̄ temp

mn ∈ ξm

floor ( t̄ temp
mn

Rm + Gm
)·( Rm + Gm ) + Rm，t̄ temp

mn ∉ ξm

（22）
式中：t̄ temp

mn 为车辆 Cmn 驶出路段的候选时刻；ξm 为车道

m 的绿灯时段集合；floor ( t ) 为向下取整函数。

车辆 Cmn 驶出路段的候选时刻 t̄ temp
mn 可由式（23）

计算得出。

t̄ temp
mn = max ( t̄out

m (n - 1) + th2h
m ，t̄ free

mn ) （23）
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式中 th2h
m 为路段下游出口处 m 车道相邻两车最小车

头时距。

（2）可变成本

本文基于 VT-Micro 模型［28］建立可变成本，减少

燃油消耗，如式（24）表示。
h ( xmn ( t )，umn ( t ) ) = w5·(umn ( t ) 2 +
           2umn ( t )·vmn ( t ) )·χ (umn ( t ) ) +
           w6·(umn′( t ) 2 + 2umn′( t )·vmn′( t ) ) +
           w7 ḡmn （24）

式中：w5 为车辆纵向加速度导致的能量变化的权重

系数；w6 为车辆横向加速度导致的能量变化的权重

系 数 ；w7 为 燃 油 消 耗 的 权 重 系 数 ，其 中

w5，w6，w7 ∈ R+；χ (umn ( t ) ) 是网联汽车纵向加速度的

Heaviside 函数，可以此分离纵向减速过程中加速度

对可变成本造成的影响，由式（25）得到；ḡmn 为路段

平均燃油消耗率（mL/m），如式（26）所示。

χ (umn ( t ) ) = ì
í
î

0，umn ( t ) ≤ 0
1，umn ( t ) > 0 （25）

ḡmn = gmn ( t )
vmn ( t ) （26）

式中 gmn ( t ) 为车辆 Cmn 在 t 时刻的瞬时燃油消耗率。

考虑到车辆的瞬时燃油消耗率是当前造成污染

环境的重要因素，基于 Akcelik 等［29］提出的模型进行

微观燃油瞬时消耗系数的计算并加入目标函数中，

该模型可由式（27）拟合计算求得。

gmn ( t ) = ∑
j = 0

3
α fuel

j vmn ( t ) j + β fuel1 vmn ( t )umn ( t ) +
                β fuel2 vmn ( t )umn ( t ) 2 χ (umn ( t ) ) （27）

式 中 ：α fuel
j 、β fuel1 、β fuel2 为 微 观 燃 油 瞬 时 消 耗 系 数 ； 

χ (umn ( t ) ) 为 Heaviside 函数，如式（25）所示。

在计算过程中，通过 VT-Micro 模型可较为准确

地帮助用户估计车辆瞬时燃油消耗和排放水平，有

效性衡量标准（measure of effectiveness，MOE）可通过

式（28）计算得出。

ln ( MOEe ( t ) ) =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∑
i = 0

3 ∑
j = 0

3 (L e
i，j vmn ( t ) iumn ( t ) j )，

                   ∀umn ( t ) ≥ 0
∑
i = 0

3 ∑
j = 0

3 ( M e
i，j vmn ( t ) iumn ( t ) j )，

                   ∀umn ( t ) < 0

（28）

式中：L fuel
i，j 为加速过程中的系数矩阵；M fuel

i，j 为减速过程

中的系数矩阵。具体系数值如式（29）~式（32）所示。

L fuel
i，j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
-7. 73452          
0. 02799
-0. 00022
1. 09 × 10-6

0. 22946
0. 00680
-4. 40 × 10-5

4. 80 × 10-8
        

-0. 00561           
-0. 00077
7. 90 × 10-7

3. 27 × 10-8

9. 77 × 10-5

8. 28 × 10-6

8. 17 × 10-7

-7. 79 × 10-9
（29）

L CO2
i，j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷6. 914940. 02754-0. 000219. 80 × 10-7

          0. 217300. 00968-0. 000113. 66 × 10-7

          0. 0024-0. 001751. 97 × 10-5
-1. 08 × 10-7

          -0. 000368. 35 × 10-5
-1. 02 × 10-6
8. 50 × 10-9

（30）

M fuel
i，j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷-7. 734520. 02804-0. 000221. 08 × 10-6

        -0. 017990. 00772-5. 20 × 10-5
2. 47 × 10-7

         -0. 00427-0. 00837-7. 44 × 10-6
4. 87 × 10-8

         0. 00019-3. 40 × 10-5
2. 77 × 10-7
3. 79 × 10-10

（31）

M CO2
i，j =

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷6. 914940. 02843-0. 000231. 11 × 10-6

        0. 032030. 00853-6. 60 × 10-5
3. 20 × 10-7

        -0. 009170. 00115-1. 30 × 10-5
7. 56 × 10-8

          -0. 00036-3. 06 × 10-6
2. 68 × 10-7
2. 95 × 10-9

（32）

式中：i 表示矩阵的行数；j 表示矩阵的列数。

为保证车辆通行的最大效率，定义车辆驶出的

期望速度为驶出下游出口处限速，如式（33）所示。

v̄out
mn = v lim

m （33）
综上所述，可以推导得到时空轨迹优化的目标

函数，如式（34）所示。
J = w1·( tout

mn - t̄out
mn )2 + w2·( xmn ( tout

mn ) - L ) 2 +
w3·( vmn ( tout

mn ) - v lim
m )2 + w4 ( ymn ( tout

mn ) - d·(m̄ - 1
2 ) ) 2 +

      ∫ t0
mn

tout
mn (w5·(umn ( t ) 2 + 2umn ( t )·vmn ( t ) )·χ (umn ( t ) ) +

      w6·(umn′( t ) 2 + 2umn′( t )·vmn′( t ) ) )dt +

      w7
∑
t = t0

mn

tout
mn

gmn ( t ) /vmn ( t )
tout

mn - t0
mn

（34）
2. 2. 2　基 于 庞 特 里 亚 金 极 大 值 原 理 的 目 标 函 数

求解

多车道轨迹优化问题可通过最大值原理进行求
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解。成本函数 J 的汉密尔顿函数如式（35）所示。

H ( x，u，λ，t ) = λT·f ( x，u，t ) + h ( x，u，t ) （35）
式中 λ 被定义为向量 x 的协状态向量，表示由向量 x

的微小变化 ∂x 导致的 J 的变化的额外成本。

在容许集合 U 内，成本函数的最小值优化输入

u* 则必须满足其汉密尔顿函数处在最小值状态，如

式（36）所示，其必要条件如式（37）所示。
H ( x*，u*，λ*，t ) ≤ H ( x*，u，λ*，t )，
         ∀u ∈ U，t ∈ [ ]t0

mn，tout
mn （36）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∂H
∂u

= 0
∂H
∂x

= -λ̇

∂H
∂λ

= ẋ

（37）

因此，多车道轨迹优化问题的汉密尔顿函数如

式（38）所示。将式（38）代入式（37）可得出如式（39）
所示的函数关系。

Hmn = λ1·vmn ( t ) + λ2·umn ( t ) + w5·(umn ( t ) 2 +
            2umn ( t )·vmn ( t ) )·χ (umn ( t ) ) （38）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

∂Hmn∂umn
= λ2 + 2w5·(umn ( t ) + vmn ( t ) ) = 0

           ⇒ λ2 = -2w5·(umn ( t ) + vmn ( t ) )
λ1

· = ∂H
∂xmn

= 0 ⇒ λ1 = C

λ2
· = ∂H

∂vmn
= λ1 + 2w5·umn ( t )

（39）

式中 C 为待定常数。

求 解 过 程 状 态 向 量 λ 同 时 应 满 足 固 定 成 本

g ( xmn ( tout
mn ) ) 的条件，如式（40）所示。

λ( tout
mn ) = ∂g ( xmn ( tout

mn ) )
∂xmn

          ⇒ ì
í
î

λ1 ( tout
mn ) = 2w2·( xmn ( tout

mn ) - L )
λ2 ( tout

mn ) = 2w3·( vmn ( tout
mn ) - v̄out

mn ) （40）
2. 3　多车道时空轨迹优化

为便于描述车辆协同换道的相关过程，以发送

换道请求的车辆为主视角，在路段内设置协同换道

规则，如图 3 所示。其中，红色车辆为换道发起车

辆，黄色车辆为主威胁车辆，橙色车辆为次威胁车

辆，蓝色车辆为无威胁车辆。

已知编号为 Cmn 的换道发起车辆的位置、速度等

相关信息，结合目标车道信息分析 Cmn 的换道环境。

为提升时空轨迹优化的效率，本文基于强化学习获

取协同换道策略。以车辆系统状态向量为输入，车

辆加速度集合为强化学习的输出。该过程须满足马

尔科夫性，如式（41）所示。

P [ st + 1| st ] = P [ st + 1| s1，s2，s3. . . st ] （41）
式中 P 为各状态之间转移的概率矩阵。

定义五元组 (S，A，P，R，γ ) 描述多车道时空轨迹

优化过程。其中：S 为包含智能网联汽车系统状态

向量的集合；A 为车辆优化输出的横向纵向加速度

的集合；P 为各状态转移矩阵的集合；R 为协同换道

过程的奖励函数集合，与成本函数 J 呈负线性关系；

γ 为计算值函数时 vπ ( s) 的折扣因子。对于一个固定

的 换 道 策 略 π，值 函 数 时 vπ ( s) 可 由 式（42）计 算

得到。

vπ ( s) = Eπ
é

ë
êêêê∑

k = 0

∞
γk Rt + k + 1| St = sù

û
úúúú （42）

式中 Eπ 为累计回报值的数学期望。

对于每个执行动作 a 的价值，定义 qπ ( s，a ) 为动

作值函数，其计算过程如式（43）所示。

qπ ( s，a ) = Eπ
é

ë
êêêê∑

k = 0

∞
γk Rt + k + 1| St = s，At = aù

û
úúúú （43）

将式（41）所示的马尔可夫性代入到式（42）与式

 换道发起车辆 主威胁车辆 次威胁车辆 无威胁车辆

Cmn Cm(n-1) Cm(n-2)

C(m-1)(n-2)C(m-1)(n-1)C(m-1)n C(m-1)(n-3)

C(m+1)n C(m+1)(n-1) C(m+1)(n-2) C(m+1)(n-3)

C(m+2)n C(m+2)(n-1) C(m+2)(n-2) C(m+2)(n-3)

Cm(n-3)

C(m-1)(n+1)C(m-1)(n+2)C(m-1)(n+3)

Cm(n+1)Cm(n+2)

C(m+1)(n+1)C(m+1)(n+2)

C(m+2)(n+1)C(m+2)(n+2)

当前车道
m

目标车道
m+1

图 3　编号为 Cmn 的车辆换道环境示意图
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（43）中即可得到最优状态值函数 v* ( s) 和最优动作

值函数 q* ( s) 的贝尔曼最优递归方程，如式（44）和式

（45）所示。

v*( s) = max
a

Ra
s + γ ∑

s′ ∈ S

pa
ss′ v*( s′) （44）

qπ ( s，a ) = Ra
s + γ ∑

s′ ∈ S

pa
ss′ max

a
q*( s′，a′) （45）

式中：s'和 a'分别为下一时刻的状态和动作；pa
ss' 为 s

时刻执行动作 a 到下一时刻 s'的概率。

基于上述函数，通过 Q-learning 算法计算得出

当前效益最高情况下得到换道策略，其算法过程通

过表 1 的伪代码所示，最优换道策略如式（46）所示。

π*(a | s ) = ì
í
î

ïï
ïï

1， a = arg max
a ∈ A

q*( s，a )
0，其他

（46）

表中第 4 行 sT 为终止状态；第 3 行和第 5 行所用

的 ε-greedy 策略为增强算法的多样性探索能力，其

具体公式如式（47）所示；第 6 行通过后继状态估计

当前值函数对最优动作函数进行更新。

π (a | s ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 - ε + ε
N (a ) ，a = arg max

a
q ( s，a )

ε
N (a ) ，                a ≠ arg max

a
q ( s，a )

（47）

式中：N (a ) 表示动作的总个数；ε-greedy 表示以 1 -
ε 的概率选取算法的最优动作，以 ε 的概率选取随机

动作，以保证每个动作都有被选择的可能。

3　实验设计与分析

3. 1　实验场景与方法

为验证多车道轨迹优化方法的有效性和先进

性，选取北京市昌平区某 3×3 城市道路路网作为仿

真实验环境，如图 4 所示。仿真实验环境车道分布

均匀，右转向车辆有独立车道完成向右转向行为，具

有一定的代表性。

本文模型的应用须提前给定权重值，权重值的

提升会增加与权重对应算式的优化效果，但本文涉

及的多个权重无法实现同时达到最佳的优化效果。

考虑到本文的核心目标是提高通行效率，在此基础

之上能够尽可能有效地提升环保经济性。最终，本

文实验参数的设置如表 2 所示。

3. 2　实验结果与分析

设定起点为 N01，终点为 N43，应用时空轨迹优

化方法的智能网联汽车在仿真环境中路径如图 5（a）
所示，三维时空轨迹图如图 5（b）所示。

然后，以多车为例验证多车道时空轨迹优化方

法的可行性，从 3×3 城市路网的 SUMO 仿真模型选

取 4 个交叉口，如图 6 所示。以西向东方向的红色车

辆为主视角观察可得，该车从最外侧车道企图在该

相位绿灯时间内直行通过交叉口。在此过程中，该

红色车辆与内侧车道的车辆完成交互。

最后，为验证本文提出的轨迹优化方法在响应

时间上满足稳定性以及实时性的要求，在不同迭代

时间步长和优化时间跨度下分析计算时间，如图 7

表 1　Q-learning 算法

Q-learning 算法算法

1
2
3
4
5

6
7
8

初始化 q ( s，a )
while （π ( s) = arg max

a
q ( s，a )）

｛选择初始状态 s0，参考 ε-greedy 策略在状态 s0 处执行动作 a0；
while （st = sT）

｛（1）参考 ε-greedy 策略在状态 st 处的执行动作 at，获取奖励 rt

和下一时刻状态 st + 1；
（2）q ( st，at ) ← q ( st，at ) + a ( rt + 1 + γ max

a
q ( st + 1，a ) - q ( st，at ) )；

（3）st = st + 1；｝｝

最优换道策略 π ( s) = arg max
a

q ( s，a )

图 4　仿真实验环境搭建

表 2　实验参数设置

参数

权重系数 w1
权重系数 w2
权重系数 w3
权重系数 w4
权重系数 w5
权重系数 w6
权重系数 w7

设定值

100
50
10

200
1
5

50
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所示。

方法的平均计算时间与算法优化迭代步长呈负

线性相关，与优化跨度呈线性相关，如图 7 所示。当

优化迭代步长为 0. 2 s、优化跨度为 50 s 时，仿真实

验中最大计算时间为 0. 94 s，小于 1 s。同时，在整个

仿真过程中，优化迭代步长均大于 0. 2 s、优化步长

均小于 50 s，证明该方法能满足实时的优化需求。

为验证本文算法的先进性，以 SUMO 软件原始

的 基 准 仿 真 控 制 方 法 为 基 准 ，与 滑 翔 式 应 用

（glidepath prototype application，GPPA）方法进行 10
次对比仿真实验，在通行高效性以及环保经济性两

方面进行对比。

3. 2. 1　通行高效性分析

在不同饱和度的条件下对比不同的算法，并考

虑最低速度限制和绿信比纵向分析多车道轨迹优化

方法在平均吞吐量、平均通行时间及收益、车辆平均

 

N33

N11

N10

(a) 仿真场景下智能网联汽车路径

N20 N30

N21 N31 N41

N01

N02
N12

N22 N32 N42

N43

N34N24N14

N13N03

N11

N23
N33

图 5　智能网联汽车三维时空轨迹展示图

（a） 初始时刻

（c） 多车交互结束

（b） 多车交互开始

（d） 结束时刻

图 6　基于 SUMO 的部分仿真过程
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等待时间及收益等指标上的性能。饱和度为 0. 6 以

及 1. 0 的条件下，平均交叉口智能网联汽车吞吐量

及相对应的收益如图 8 所示。

饱和度为 0. 6 时，本文方法最小收益为 0. 09%，

仍保持正收益。当绿信比为 0. 25、最低车辆限速为

8 m/s 时，最大收益为 1. 46%。当绿信比为 0. 35、最

低车辆限速为 2 m/s 时，系统在饱和度为 1. 0 的情况

下最小收益为− 0. 21%，虽然在该场景下为负收益，

但 是 仍 无 明 显 影 响 交 叉 口 吞 吐 量 。 当 绿 信 比 为

0. 35、最低车辆限速为 8 m/s 时，系统在饱和度为 1. 0
的情况下最大收益为 2. 41%。

接下来本文将时空轨迹优化方法与不同算法横

向对比，在不同饱和度与不同仿真控制方法下平均

车辆的通行时间的平均值以及标准差如表 3 所示。

随着车辆饱和度的增加，基准场景、GPPA 优化方法

以及本文提出的时空轨迹优化方法平均通行时间均

有所增加。在不同的饱和度场景下，本文方法平均

可达到 9. 12% 的优化收益，相比于 GPPA 方法优化

32. 91%。本文方法优化后方案的标准差在不同的

饱和度场景平均可达到 6. 97，相比于基准仿真控制

的标准差优化 46. 55%，相比于 GPPA 控制的标准差

优化 25. 93%，论证了时空轨迹优化方法在平均通行

时间指标上具有一定优势。

本文从时间成本的角度分别分析车辆饱和度为

0. 6、0. 8 以及 1. 0 时，智能网联汽车在城市停车等待

时间以及相关收益，如图 9 所示。

随着车辆饱和度的提高，平均停车等待时间均

会增加。本文方法优化后不同饱和度的收益约为

71. 13%，相比于 GPPA 优化，平均提高了 6. 64%，如

图 7　时空轨迹优化方法计算时间

图 8　不同饱和度条件下平均交叉口智能网联汽车吞吐量以及收益
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图 9 所示。由于当车辆饱和度为 0. 6 时优化前停车

等待时长较短、当车辆饱和度为 1. 0 时优化前停车

等待时长较长，可优化的空间不大，可以看出时空轨

迹优化方法在车辆饱和度为 0. 8 时的优化效果更

好。同时，本文提出的时空轨迹优化方法在车辆饱

和度为 1. 0 的情境下可比 GPPA 算法提升 7. 53% 的

收益，在车流较为拥堵的前提下使系统仍旧保持了

较高的收益水平。

因此，结合上述分析，本文提出的时空轨迹优化

方法可以有效降低平均等待时间，提高通行效率，相

比于 GPPA 优化方案对交叉口吞吐量存在负收益的

结果具有一定先进性。

3. 2. 2　环保经济性分析

为验证多车道轨迹优化方法具有环保经济性，

本文拟合了智能网联汽车燃油消耗收益曲面图，纵

向分析在不同饱和度、绿信比和最低速度限制条件

下的燃油效率收益，如图 10 所示。再进一步横向对

比应用基准控制方案与 GPPA 控制方案的平均燃油

消耗效率收益，论证多车道轨迹优化方法的环保经

济性。

表 3　各仿真控制方法下智能网联汽车平均通行时间的数学统计

饱和度为 0. 6/0. 8/1. 0
平均值/s
标准差

收益/%

基准仿真控制方法

84. 58/96. 91/125. 81
9. 77/12. 81/16. 53
0. 00/0. 00/0. 00

GPPA
79. 30/90. 22/116. 40

6. 59/8. 30/13. 33
6. 24/6. 90/7. 48

本文方法

77. 24/88. 15/113. 69
4. 07/6. 66/10. 19
8. 68/9. 04/6. 63

图 9　智能网联汽车平均停车等待时间及收益

图 10　智能网联汽车燃油消耗收益拟合曲面图
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无论是低饱和还是高饱和状态，燃油效率的变

化与最低速度限制呈反比例关系。当最低速度限制

达到 8 m/s 以上时，智能网联汽车收益拟合曲面随着

最低速度限制的增加而形成缓坡的趋势。同时，在

最低速度限制为 4 m/s 时，应用本文方法的燃油效率

最高，且该方法在上述场景下均为正燃油效率收益，

意味着符合环保经济的需求。

在车辆饱和度分别为 0. 6、0. 8 以及 1. 0 的情况

下，基准场景、GPPA 优化方法以及本文提出的时空

轨迹优化方法均随着车辆饱和度的增加而导致平

均 车 辆 燃 油 消 耗 效 率 降 低 。 如 图 11（b）所 示 ，

GPPA 优 化 后 不 同 饱 和 度 的 收 益 约 为 8. 94%、

6. 33% 以及 2. 91%；时空轨迹优化方法优化后不同

饱和度的收益约为 13. 88%、12. 65% 以及 5. 18%，

相比于 GPPA 优化，分别提高了 55. 26%、99. 84% 以

及 78. 01%。从图 11（b）可以看出，在饱和度为 0. 6
时，GPPA 优化和本文方法优化后的效果更好，具体

原因可能由于低饱和度场景下车辆可优化时间空

间 均 有 一 定 优 势 ，进 而 导 致 优 化 效 果 更 为 接 近

预期。

4　结论

以城市路网下的智能网联汽车为研究对象，提

出了多车道时空轨迹优化方法，主要研究成果如下。

（1）充分考虑了城市路网时变性的特点，结合

V2X 通信提出了针对城市路网内智能网联汽车的时

空轨迹生成方法以及以该方法为基础的多车道时空

轨迹优化方法，快速且有效地实现了城市道路下的

智能网联汽车多车道时空轨迹优化。

（2）提出的轨迹优化方法包括相关智能网联汽

车状态、约束的建立与基于固定和可变成本的目标

函数的构建，并基于庞特里亚金极大值原理的快速

求解方法。SUMO/Python 联合仿真结果表明，相比

于 GPPA 优 化 方 案 在 平 均 路 网 通 行 时 间 提 升 了

28%~33% 的收益，路网平均停车等待时间收益提升

5. 5%~7. 6%，平均燃油排放效率收益提升 35. 59%~
43. 82%，在保证车辆安全的同时，有效缩短车辆损

失时间，提升了交叉口通行效率并改善环保经济性。

（3）随着车联网技术的发展，面向城市道路的网

联汽车多车道时空轨迹优化方法可从实际复杂道

路、多交通参与者以及交通基础设施 3 个方面开展

后续研究。考虑到仿真的局限性，在后续研究中以

仿真阶段成果为基础，以实车为测试对象进行拓展

与研究。
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