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智能网联汽车协同生态驾驶策略综述
杨　澜１，赵祥模１，吴国垣２，徐志刚１，ＭＡＴＴＨＥＷ　Ｂａｒｔｈ２，惠　飞１，

郝　鹏２，韩梦杰１，赵周桥２，房　山１，景首才１
（１．长安大学 信息工程学院，陕西 西安　７１００６４；２．加利福尼亚大学河滨分校 环境研究与技术中心，

加利福尼亚 河滨　ＣＡ　９２５２１）

摘　要：为了跟踪近年来智能网联汽车（ＣＡＶ）协同生态驾驶策略的研究进展，分析了车辆、驾驶行为、
交通网络和社会这４类因素对ＣＡＶ 能耗的影响程度，以车辆、基础设施和旅行者为对象对目前ＣＡＶ
生态研究进行分类，重点分析了信号交叉口生态驶入与离开、生态协同自适应巡航控制、匝道合流区
生态协同驾驶、生态协同换道轨迹规划和生态路由５种典型车辆协同生态驾驶应用场景的研究现状。
分析结果表明：相比人类驾驶方式，在任何交通流量ＣＡＶ　１００％渗透率的条件下和低交通流量ＣＡＶ
部分渗透率的条件下，ＣＡＶ 油耗节省效果显著，最高可达６３％，而具有部分智能化和网联化等级的

ＣＡＶ油耗可至少节省７％；现有研究较少考虑人机共驾情况下，驾驶人反应延迟和自动控制器传输延
迟导致的轨迹跟踪偏离；现有研究将车车通信／车路通信假定为理想数据交互过程，未考虑通信拓扑、
传输时延、通信失效与基站切换等因素对ＣＡＶ 生态协同驾驶策略的影响；现有研究较少探讨多车道、
交叉口转向－直行共用车道和Ｕ型车道等交通场景，以及不同智能网联等级ＣＡＶ 与人类驾驶汽车、行
人、自行车等共存的混合交通条件下的生态驾驶策略；受限于自动驾驶技术和基础设施尚未成熟和完
善，真实交通场景下的测试验证工作尚未开展；车辆控制、车车通信、多车协同、混合交通流场景、半实
物仿真测试和真实交通场景测试等方面将是ＣＡＶ 协同生态驾驶策略的进一步发展方向。
关键词：智能网联汽车；生态驾驶；信号交叉口；自适应巡航控制；匝道合流；换道轨迹规划；生态路
由；综述
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ｃｏｎｔｒｏｌ；ｒａｍｐ　ｍｅｒｇｉｎｇ；ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｐｌａｎｎｉｎｇ；ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ；ｒｅｖｉｅｗ
Ａｕｔｈｏｒ　ｒｅｓｕｍｅｓ：ＹＡＮＧ　Ｌａｎ（１９８５－），ｆｅｍａｌｅ，ｓｅｎｉｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ＰｈＤ，ｌａｎｙａｎｇ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ；

ＷＵ　Ｇｕｏ－ｙｕａｎ（１９７９－），ｍａｌｅ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｇｙｗｕ＠ｃｅｒｔ．ｕｃｒ．ｅｄｕ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍｓ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（２０１８ＹＦＢ１６００６０４）；

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ （６１７０３０５３，６１９７３０４５）；Ｃｈｉｎａ　Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１７Ｍ６２３０９１）；Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ（２０１８ＺＤＣＸＬ－
ＧＹ－０５－０１）；Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１８ＢＳＨＹＤＺＺ６４）；Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１８ＪＱ６０３５）；Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｕｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（３００１０２２４０２０３）

０　引　言

近年来，全球能源和环保问题日益严重。２０１８年，
中国道路交通运输业消耗了全国６０．１％的石油，产
生了１４％的温室气体［１］。美国交通运输行业消耗
了７０％的石油，产生了３３．６％的温室气体［２］。根据
石 油 输 出 国 组 织 （Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｏｒｔｉｎｇ　Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ＯＰＥＣ）的预测，２０１６～２０４０年，
交通运输行业的能源消耗将占全球总量的６６．７％，
成为高能耗行业［３－５］。

相比于传统的交通规划管理、改变出行结构以
及开发新节能等方法，生态驾驶通过从根本上改变
驾驶行为（采用缓慢加／减速、合理换挡、保持车速稳
定等操作），可以达到交通节能减排的持续性效果。

２０世纪９０年代，Ｂｒｏｏｋｈｕｉｓ等［６］提出了车辆智能速
度提示（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｓｐｅｅｄ　Ａｄｖｉｓｏｒｙ，ＩＳＡ）系统，后
续很多文献采用不同方法实际测试了ＩＳＡ系统，结
果表明该类生态驾驶系统可节省能耗 ５％ ～
１５％［７－９］。传统生态驾驶是在不改变已有车辆动力
结构的前提下，通过辅助措施或驾驶培训等方式优

９５
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化驾驶行为与车辆行驶轨迹，较少考虑与其他车辆、
基础设施、交通路网的信息交互，节能效果有限。近
年来，通信技术和自动驾驶技术的迅猛发展加速了
生态驾驶从传统方式向先进的智能网联汽车

（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＣＡＶ）协同生
态驾驶方式转变。ＣＡＶ通过在车辆上搭载感知传
感器、通信模块与自动控制器等，利用Ｖ２Ｖ／Ｖ２Ｉ建
立人－车－路之间的交互感知与信息共享，以降低车
辆能耗为最主要目标，在不同道路场景下优化控制
车辆速度轨迹和动力系统，实现单车或车辆队列的
协同生态驾驶［１０－１１］。在该研究过程中，ＣＡＶ生态驾
驶经历了从简单场景的单车纵向控制研究到复杂场

景车辆队列的横纵向控制研究，国内外学者为此展
开了大量研究，并取得了显著进步和阶段性成果。

２０００年以来，为了提升全球交通能源效率，减
少温室气体排放，美国、日本、德国和荷兰等国家政
府部门和车企积极投入资金，助力交通节能减排研
究，如欧洲 ＥＣＯＭｏｖｅ、ｅｃｏＤｒｉｖｅｒ和 Ｈｏｒｉｚｏｎ　２０２０
项目、美国 ＡＥＲＩＳ（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）项 目 和 ＳＰａＴ
（Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　Ｔｉｍｉｎｇ）挑战项目、日本Ｅｎｅｒｇｙ－
Ｓａｖｉｎｇ　ＩＴＳ（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）项
目等［１２－１６］。中国开展的项目有国家重点研发计划项
目“综合交通运输与智能交通”、国家自然科学基金
重点项目“智能车联网基础理论与共性关键技术”
等［１７］。《中国制造２０２５》重点领域技术路线中指出：
预计到２０２０年，通过智能驾驶辅助技术，中国将减
少３０％的交通事故，交通效率提升１０％，油耗与排
放降低５％；２０２５年，自动网联驾驶汽车装配率达到

３０％，油耗和排放减少２０％；到２０３０年，汽车联网
率接近１００％，高度自动驾驶、完全自动驾驶新车装
配率达到１０％，实现部分区域“零伤亡、零拥堵”，全
国范围能耗排放大幅降低［１８］。
目前ＣＡＶ生态驾驶相关研究主要集中于方法

研究、效果影响以及政策制定等方面，较少系统归纳
与总结ＣＡＶ协同生态驾驶策略的研究现状与发展
趋势。鉴于此，本文系统分析了ＣＡＶ能源消耗的
主要影响因素，综述了ＣＡＶ协同生态驾驶策略中

５种典型应用场景的研究现状，系统总结和归纳了
相关技术和方法，指出了研究中仍存在的问题，并展
望了该领域的下一步研究方向。

１　ＣＡＶ能源消耗影响因素

影响ＣＡＶ能源消耗的因素较多，本文按照影

响层次将其分为：车辆因素、驾驶行为、交通网络和
社会因素，如图１所示。这４类因素在交通环境下
共同存在且相互影响。

图１　ＣＡＶ能源消耗的影响因素

Ｆｉｇ．１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＡＶ

１．１　车辆自身
车辆自身因素包括车辆的设计、性能、配置、网

联化和智能化程度等，是决定燃油消耗的核心因素。
车辆设计中，发动机、自重、外形、整车动力和传动系
统匹配、汽车附属设备和轮胎都直接影响能源消耗。
根据不同工况优化车辆和发动机配置，可使车辆在
行驶过程中具有良好的技术性能，使车辆传动系统
效率对燃油消耗的作用提高约１０％。与重型车辆
相比，轻型车辆加速到相同速度消耗的能源更
少［１９］。在风阻和滚动阻力不变的情况下，其质量每
减轻１００ｋｇ，汽车每百公里耗油减少０．６～０．７Ｌ，
若使用轻型材料质量则可减少１０％，燃油经济性提
高６％～８％［２０］。作为承载车辆质量直接与地面接
触的轮胎，在正常速度行驶时所造成的油耗占整个
汽车油耗的２０％。
目前，车辆上具有多种附属设备以满足不同

需要，其功率和能耗成为车辆整体能耗的重要组
成，如空调消耗的发动机功率占整个发动机功率
的１０％～１２％，使发动机燃油消耗增加１０％～
２０％。如图２所示，ＣＡＶ配置的各类感知设备和
通信设备如 ＧＰＳ、惯性导航系统、激光雷达、摄像
头、红外传感器等，需要车辆提供辅助功率，间接
增加了ＣＡＶ的整体能耗。这些设备大多附着在
车身表面，导致车辆高速行驶时空气阻力增加，带
来额外能源消耗。目前尚无研究表明附加设备对
空气动力学和能耗的影响，但其影响可以利用行
李架对普通车辆的影响近似得到，即行李架会增
加车辆２５％的燃油消耗［２１］。ＣＡＶ的智能化程度
不同，其燃油消耗也会不同，即智能化和网络集成
度越高，节能效果越明显。Ｗｕ等［２２］的研究表明，
具有部分智能化和网联化功能的ＣＡＶ可以较好
地遵循建议速度曲线，与人类驾驶车辆相比，可减
少７％的燃油消耗。

０６



第５期 杨　澜，等：智能网联汽车协同生态驾驶策略综述

图２　ＣＡＶ感知与通信设备配置

Ｆｉｇ．２　ＣＡＶ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

１．２　驾驶行为
在未实现高级自动驾驶之前，不同智能化、网联

化等级的 ＣＡＶ 将与人类驾驶汽车组成混合式交
通，共享有限的道路资源，因此，驾驶人的驾驶行为
与车辆燃油消耗密切相关。驾驶行为受多种因素影
响，包括驾驶人性别、驾龄、职业、身体状况、性格、情
绪、宗教信仰等生理与心理状况［２３］。这些因素的差
异决定了不同驾驶人在受到相同外部环境影响时做

出不同的驾驶决策。Ｄｅｖｌｉｅｇｅｒ等［２４］定义了温和驾
驶（速度为１．００～１．４５ｍ·ｓ－１）、正常驾驶（１．４５～
１．９０ｍ·ｓ－１）和激进驾驶（１．９０～２．４５ｍ·ｓ－１）

３种与燃油消耗相关的驾驶行为；Ｚｏｒｒｏｆｉ等［２５］研究
了驾驶行为对车辆燃油消耗的影响，指出激进驾驶
行为在高速公路上增加了３３％的油耗，在城镇道路
上增加了５％的油耗；Ｊｅｆｆｒｅｙ等［２６］通过轻型车的试
验发现，城市道路中不同驾驶习惯和风格可引起约

３０％的燃油消耗变化，高速公路会引起约２０％的燃
油消耗变化，通过改变驾驶风格，激进驾驶行为可以
减少２０％的燃油消耗，温和驾驶行为可以减少５％～
１０％燃油消耗。
如果在驾驶过程中为驾驶人提供有效的速度提

示和建议，改变驾驶行为，减少频繁的速度波动，消
除不必要的停车，能够明显降低油耗，即使在ＣＡＶ
渗透率不高的交通环境下，在不增加行驶时间的基
础上可提高２０％的燃油效率。

１．３　交通网络
交通网络因素主要包括交通拥堵情况、道路等

级、通信设施、网络传输性能和ＣＡＶ渗透率等。交
通拥堵和车辆空转会加剧燃油消耗和污染物排放。

Ｓｈａｎｋａｒ等［２７］研究表明，如果交通拥堵程度降低，能
源消耗将明显降低。ＣＡＶ通过降低车辆碰撞事故
率，可以减少４．５％的交通拥堵［２８］。道路类型决定

了速度、加速度和减速度曲线，高坡度道路使车辆频
繁地在高负荷情况下行驶，导致油耗增加。国家标
准《载客汽车运行燃料消耗量》（ＧＢ　４３５３—２００７）中
将道路分为６类（表１）。有研究结果表明［２０］，以

１类道路油耗为基数，车辆在２～６类道路上的行驶
油耗分别高出１０％、２５％、３５％、４５％和７０％。网络
传输性能在信息交互方面尤为重要，传输信号的强
弱和快慢影响ＣＡＶ计算模块的预测和处理能力，

决定着事件能否被及时处理。Ｔｕ等［２９］指出提高
网络吞吐量会降低燃油消耗和温室气体排放，但
会增加 ＮＯ２的排放浓度。随着ＣＡＶ渗透率的提

高，交通能源效率越明显。Ｒｉｏｓ－Ｔｏｒｒｅｓ等［３０］研究
了匝道合流区低、中、高交通流量下不同ＣＡＶ渗
透率的燃油消耗情况，试验结果证明，在任何交通
流量ＣＡＶ　１００％渗透率和低交通流量部分 ＣＡＶ
渗透率条件下都能达到节油效果，尤其是在中交
通流量 ＣＡＶ　６０％渗透率条件下，最高可以减少

６３％的燃油消耗。
表１　道路类别

Ｔａｂ．１　Ｒｏａｄ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

道路类别 公路 城市道路

１
平原、微丘地形的高速公路与

一、二级公路

２
平原、微丘地形的三、四级公路，

山岭、重丘地形的高速公路

平原、微丘地形

的一～四级道路

３ 山岭、重丘地形的一～三级公路
重丘地形的一～
四级道路

４ 平原、微丘地形的级外公路 级外道路

５ 山岭、重丘地形的四级公路

６ 山岭、重丘地形的级外公路

１．４　社会因素
社会因素主要是指随着ＣＡＶ高度智能化和

１６
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网联化带来的各种社会需求，如出行需求、车辆行
驶总里程（Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｍｉｌｅｓ　Ｔｒａｖｅｌｅｄ，ＶＭＴ）、新的服
务需求、使用人群的增加等。更多的空车运输货
物、旅行需求、车辆娱乐系统的设计会引起 ＶＭＴ
增加，直接影响能源消耗反增，且增长程度具有不
确定性。有研究估计了因ＣＡＶ引起的能源反弹
效应，评估了ＣＡＶ带来ＶＭＴ增加的弹性，研究结
果表明，因出行成本降低，将会增加４％～６０％的
行驶总里程［３１］。

图４　ＣＡＶ生态研究分类

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＡＶ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

社会因素对能源消耗影响的不确定性最高。由
于使用人群的增加、出行成本的降低、车辆功能的增
加也可能对能源问题带来负面效果。Ｗａｄｕｄ等［３２］

分析了ＣＡＶ不同机制对能源影响程度，结果表明，

ＣＡＶ对能源的潜在影响有正面也有负面（图３，其
中纵轴上半部分和下半部分分别为能源消耗降低和

增加的百分比范围）。未来应增加在车辆编队、生态
驾驶、交通协调优化、车辆轻量化、车辆适当精简、基
础设施覆盖率等方面的政策投入，以引导ＣＡＶ朝
节能减排的积极方向发展。

２　典型ＣＡＶ协同生态驾驶策略

目前ＣＡＶ 的研究主要针对行车安全、通行效率
和节能环保这３个目标进行优化，不同研究在优化目
标的权衡中各有侧重。本文整理了ＣＡＶ 面向生态环
保的大量文献，按照车辆、基础设施和旅行者３种应

图３　不同ＣＡＶ机制的节能程度［３２］

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｓａｖｉｎｇｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＣＡＶ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

用对象对这些研究进行分类，见图４。每类研究在考
虑环保的同时，也考虑了安全性和通行效率［３３］。
本文选择目前被广泛研究的信号交叉口生态驶

入与离开、生态协同自适应巡航控制、匝道合流区生
态协同控制、生态协同换道轨迹规划和生态路由这

５种典型ＣＡＶ生态协同驾驶策略展开研究。

２．１　信号交叉口生态驶入与离开
信号交叉口作为城市路网中连续交通流与间断

交通流相互转化的关键节点，频繁的车辆启停及加
减速变换行为极易引发能源消耗与通行率降低，因
此，信号交叉口车辆行为优化控制问题一直是学术
研究的重点之一。如图５所示，信号交叉口生态驶
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图５　单信号交叉口ＥＡＤ策略

Ｆｉｇ．５　ＥＡＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｔ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

入与离开（Ｅｃｏ－Ａｐｐｒｏａｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ，ＥＡＤ）是

ＣＡＶ通过Ｖ２Ｘ获取交叉口信号灯相位、配时和周
围车辆的运动信息，以车辆燃油经济性为主要目标，
在交通约束条件下优化车辆的速度轨迹，避免车辆
急加／减速，减少怠速时间，降低车辆油耗。
目前，信号交叉口ＥＡＤ研究根据决策方法可

分为：基于规则的 ＣＡＶ 控制方法和基于优化的

ＣＡＶ控制方法。基于规则的ＣＡＶ 控制方法是通过

Ｖ２Ｉ通信获取信号灯配时信息，采用预定规则计算车
辆通过一个或者多个交叉口、避免停车的建议车速。

Ａｓａｄｉ等［３４－３６］采用匀速车辆模型求解了通过交叉口的
生态车速；Ｒａｋｈａ等［３７－３９］采用匀加速－匀速车辆模型
求解了车辆通过交叉口的最优车速；Ｂａｒｔｈ等［４０－４２］基
于三角函数模型，根据车辆瞬时速度引导车辆不停
车通过交叉口。该模型通过信号灯配时和车辆距交
叉口停止线的剩余路程计算车辆目标平均速度，再
依据车辆的瞬时速度引导车辆加／减速不停车通过
交叉口，模型数学表达式为

ｖ＝

ｖ１－ｖ２ｃｏｓ（ｓｔ） ０≤ｔ＜π２ｓ

ｖ１－ｖ２ ｓａ
熿

燀
ｃｏｓ　ａ　ｔ－π２ｓ＋

π
２（ ）燄
燅ａ

π
２ｓ≤ｔ＜

π
２ａ＋

π
２ｓ

ｖ１＋ｖ２ ｓａ
π
２ａ＋

π
２ｓ≤ｔ≤

ｄ
ｖ

烅

烄

烆 １

（１）

式中：ｖ为目标车速；ｖ１ 和ｖ２ 分别为目标平均速度
和速度差；ｔ为时间；ｄ为车辆与信号交叉口的目标
距离；ｓ和ａ为在满足最大功率、最大加速度或冲击
等内在约束情况下，对能耗进行优化的２个控制变
量，不同的ｓ和ａ对应不同的减速度和变加速度。
该模型将车辆的目标速度分为３段：加／减速

段、减／加速段和匀速段，具有模型简单、曲线平滑、

便于部署等优点。王建强等［４３－４５］基于匀加速－匀速
车辆模型，综合考虑车辆通过多个交叉口的总油耗，

计算了通过连续交叉口的生态车速轨迹；赵贺锋［４６］

基于二阶多智能体方程建立了城市道路车辆编队控

制模型，引导车辆不停车通过交叉口，提高了交叉口
整体燃油经济性；靳秋思等［４７］将信号灯相位分为

６种场景，考虑交叉口上下游整体油耗建立了协同
生态驾驶策略模型，结果表明，该方法能够降低排放

２０％～３０％；Ｆａｎｇ等［４８］提出了一种适应于信号交叉
口的混联车辆队列控制算法，仿真结果表明该算法能
够降低车辆１５％～２０％的油耗以及污染物排放。
基于优化的控制方法主要考虑车辆动力学模型

和若干约束条件，以燃油效率为目标构造优化模型，
求解得到车辆最优控制轨迹。在优化模型的目标函
数方面，Ｓｅｒｅｄｙｎｓｋｉ等［４９］基于全局规划法对多个信
号交叉口路段进行分段，以车辆通过交叉口的速度
波动最小为目标函数，构建了交叉口绿灯最优速度
提示系统；Ｍａｈｌｅｒ等［５０］在终端状态的损失函数中
考虑了车辆通过交叉口的总时间和车辆的加速度和

通过交叉口的概率，使车辆以最大概率通过绿灯；

Ａｌｓａｂａａｎ等［５１－５４］以车辆通过交叉口的油耗和排放
为目标优化函数计算车辆最佳速度，使车辆以不停
车、平缓加减／速方式通过交叉口；廖若桦［５５］以低油
耗为优化目标，构建了车路协同环境下信号交叉口
车队协同生态驾驶模型，研究结果表明，该模型可有
效降低车队通过交叉口的平均油耗和停车次数。
信号灯－车辆协同控制方法也是该领域的研究

热点，即通过车辆轨迹时空和信号配时关系推导车
辆纵向控制曲线，根据车辆到达时间优化绿灯配时，

间接引导车辆前行［５６］。Ｔｏｎｇ等［５７］提出了一种针

３６
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对信号交叉口过饱和流量的随机规划模型，通过动
态调整信号灯的配时方法达到最小化期望车辆延时

的目的；Ｙｕ等［５８］提出了网联车辆轨迹规划与信号
灯配时的混合整数线性规划方法，试验结果表明，该
方法能降低车辆排放和怠速等待时间。
目前，ＥＡＤ研究主要针对信号交叉口直行车

道，少有研究针对转向－直行共用车道和 Ｕ 形掉头
车道等交通场景的ＣＡＶ生态驾驶策略；少有文献
研究驾驶人反应延迟和自动控制器传输延迟导致的

轨迹跟踪偏离问题；交通流量增加时，拥堵和排队不
可避免，少有文献研究考虑车辆排队影响的信号交
叉口车辆队列通行问题。

２．２　生态协同自适应巡航控制
近年来，为了提高车辆队列的燃油效率，学者在

自 适 应 巡 航 控 制 （Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｃｒｕｉｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＡＣＣ）策略中考虑节能因素，提出了生态
协同自适应巡航控制（Ｅｃｏ－Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｃｒｕｉｓｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ），见图６。ＣＡＶ车辆基
于Ｖ２Ｖ通信与网络中其他车辆共享信息，通过自动
控制调节车辆速度，将目标车辆与前车保持某个确定
的跟车距离，能够将平均跟驰时间间隔从人类驾驶的

１．４ｓ减少到ＣＡＶ 驾驶的０．７ｓ，提高了高速公路的
车道容量。尤其对于重型卡车，Ｔｓｕｇａｗａ等［５９］研究
表明，Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ通过Ｖ２Ｖ和自动控制技术缩短了
跟车距离，空气动力阻力系数更小，使重型卡车节能

５％～１５％。

图６　重型卡车Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ　ｆｏｒ　ｈｅａｖｙ　ｔｒｕｃｋｓ

Ｖａｎ　Ｄｅｈｏｅｆ等［６０］为了协调一个重型卡车队列
的既定行驶路线，提出了一种具有车辆动力学约束
的凸优化问题，试验证明该算法可以用于规划数千
辆卡车的行驶轨迹，显著节省燃料；Ｗａｎｇ等［６１］提出
了一种基于分布式一致性理论的Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ系统，

在车辆动力学约束下最小化车辆队列的能源消耗和

污染物排放，其核心算法为

ｘ··（ｔ）＝－［ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ－τｉｊ（ｔ））＋ｃｊ＋ｘ
·
ｊ（ｔ－τｉｊ（ｔ））·

ｄｉｊｂｉ］－γ［ｘ
·
ｉ（ｔ）－ｘ·ｊ（ｔ－τｉｊ（ｔ））］ （２）

式中：ｘｉ（ｔ）和ｘｊ（ｔ）分别为车辆ｉ和前车ｊ在ｔ时刻
的位置；ｃｊ为车辆ｊ的长度；τｉｊ（ｔ）为车辆ｉ与前车ｊ
之间的通信延迟；γ为阻尼项；ｂｉ为车辆ｉ的刹车系
数；ｄｉｊ为车辆ｉ和前车ｊ的期望间距。
式（２）主要基于车辆ｉ和前车ｊ的位置差和速度

差计算车辆ｉ的加速度，该研究采用ＰＴＶ－ＶＩＳＳＩＭ
软件对美国加州河滨市实际交通数据进行仿真，结
果表明，当ＣＡＶ渗透率为１００％时，可以降低７％
以上的能耗和５９％的污染物排放。Ｈａｏ等［６２］提出
了一个双层整数规划模型，用于确定最节能的车辆
队列，在底层模型中制定队列连接和分离子问题，找
出间隙打开和闭合的最小能耗，在上层模型中优化
车辆加入队列的位置，以确定最节能顺序，仿真结果
表明，该方法可节省５１％～７７％的间隙打开和关闭
消耗的能量；Ｔｕｒｒｉ等［６３］提出了一种双层控制结构
的重型车辆队列协调控制方案，采用动态规划方法
计算车辆队列的燃油最优速度分布，建立分布式模
型预测控制框架，在交通安全和机动性约束下寻求
最优发动机转速，使燃油消耗最小化，试验结果表
明，与普通车辆队列相比，采用该方法的车辆队列可
节省１２％的油耗；Ｖａｊｅｄｉ等［６４］提出了一种插电混合
动力车辆的Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ控制器，采用非线性预测控
制模型优化控制车辆速度，利用庞特里亚金最小原
理求解巡航控制问题的全局最优解，模拟了爬坡和
跟车等不同驾驶场景，结果表明该方法可将总能耗
（燃料和电力成本）降低１９％。

Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ策略也被应用于不停车通行多个信
号交叉口的交通场景。Ａｌｍｕｔａｉｒｉ等［６５］提出了一种
用于通过多个信号交叉口的Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ系统，该系
统考虑了交叉口上下游信息，并利用信号灯配时和车
辆动力学数据计算最优加减速和巡航速度，使车辆不
停车通过信号交叉口，结果表明，在 ＣＡＶ　１００％
渗透率情况下，Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ系统减少了１３．８％燃料
消耗；Ｙａｎｇ等［６６］考虑周围交通情况，基于Ｖ２Ｉ通信
提出了Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ方法，为每个交叉口上、下游车
辆提供了速度建议，优化了信号交叉口区域的燃油
消耗。
上述大部分研究仅考虑单个车辆队列，实际中

大规模车辆被分成一系列沿路行驶的车辆队列，在
这种情况下，不仅要求同一队列内的车辆协同驾驶，
还应考虑不同排车辆队列的协同、避撞等问题。车
辆间的通信损耗、延迟、安全问题等均会影响Ｅｃｏ－

４６
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ＣＡＣＣ的性能，因此，通信拓扑、传输时延、通信失效
与道路物理环境变化等对多排队列Ｅｃｏ－ＣＡＣＣ的
影响还有待探讨。

２．３　匝道合流区生态协同控制
在高速公路匝道合流区域，匝道车辆需要汇入主

道车流，不可避免地会影响主路段和匝道交通流的稳
定性，引发合流区的交通混乱，因此，高速公路匝道合
流区车辆协同控制问题一直是学术研究的热点之一。
如图７所示，ＣＡＶ 匝道合流区生态协同合流（Ｅｃｏ－
Ｒａｍｐ　Ｍｅｒｇｉｎｇ）是利用Ｖ２Ｘ通信技术采集和传输合
流区附近车辆位置、速度等信息，计算并预测主路和
匝道车辆到达合流区会引发的安全冲突和干扰，通过
控制协调算法提前调整主路或匝道车辆的驾驶行为，
提高车辆安全性、能源效率和通行效率。

图７　单匝道合流区ＣＡＶ合流

Ｆｉｇ．７　Ｅｃｏ－ｒａｍｐ　ｍｅｒｇｉｎｇ　ｉｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｒａｍｐ

匝道合流区生态协同控制方法根据控制策略可

分为２类：集中式方法和分布式方法。集中式方法
是任务和控制命令由路边路侧设施和交通管理部门

全局管理。系统中每个ＣＡＶ不具有全局信息，也
不能在本地消耗大量计算能力和较长计算时间。在
集中式方法中，任务和控制命令通过集中控制器的
不同层控制器来执行。Ｓｃｈｉｍｉｄｔ等［６７］由非线性系
统动力学行为观察提出了基于启发式规则的双层协

调系统，上层负责顺序控制，下层负责车辆的运动控
制；Ｒｉｏｓ－Ｔｏｒｒｅｓ等［６８－６９］提出了一种ＣＡＶ车辆加速
曲线在线优化框架，即

Ｆ＝ｍｉｎ
ｕｉ

１
２∫

Ｔｉ

ｔｉ
ｕ２ｉｄｔ　ｕｍｉｎ≤ｕｉ≤ｕｍａｘ （３）

式中：Ｆ为目标函数；ｕｉ为车辆ｉ的加速度；ｕｍｉｎ和ｕｍａｘ
分别为车辆的最小和最大加速度；ｔｉ 和Ｔｉ 分别为车
辆ｉ进入控制区域的时间和离开合流区的时间。
该方法在匝道合流区域协调车辆，使其不停车

合并，可降低合流区车辆５０％的油耗。Ａｗａｌ等［７０］

提出了减少匝道处合流时间的优化问题，减少了合
流区瓶颈；Ｊｉｎｇ等［７１］提出了一种基于博弈论的合流
区最优合流序列与优化纵向轨迹控制策略，减少了

合流区车辆燃油消耗；Ｘｉｅ等［７２］将此问题转化为非
线性优化问题，在 ＶＩＳＳＩＭ 中采用 ＭＡＴＬＡＢ和

Ｃａｒ２Ｘ模块进行仿真评估；王东柱等［７３］针对合流区
存在的安全事故隐患，通过车路协同和提示屏实时
对合流区车辆发布安全控制预警。
在分布式方法中，ＣＡＶ车辆间通过 Ｖ２Ｖ进行

局部协同决策，与集中式方法相比，该方法具有通信
需求低、可扩展性高等优点。Ｕｎｏ等［７４］提出了虚拟
匝道车辆协同方法，在实际匝道合流前将虚拟车辆
映射到高速公路主干道上，使车辆能够更安全、平稳
地合流；Ｌｕ等［７５］应用类似的思想，针对２种不同道路
几何布局描述合流问题，提出了一种闭环自适应控制
方法，控制了合流ＣＡＶ 车辆的纵向速度；Ｚｈｏｕ等［７６］

提出了一种用于匝道ＣＡＶ协调的车辆轨迹规划方
法，将匝道车辆和主干线车辆的规划任务看作２个
相关的分布式优化问题来制定 ＣＡＶ 车辆轨迹；

Ｗａｎｇ等［７７］基于 Ａｇｅｎｔ方法，在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ中对ＣＡＶ
匝道协调系统进行建模和仿真，并将其与驾驶人在环
仿真结果进行对比，以评估其在移动性和燃油消耗方
面的优势；张存保等［７８］基于Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｉ实时获取车
辆运行状态，建立了高速公路入口匝道车辆引导方法
和模型，提高了匝道的通行效率和稳定性。

目前，合流区车辆协同控制场景主要是针对双
车道场景的车辆纵向控制，未考虑合流过程中的车
道变化、混合交通条件下的ＣＡＶ与人类驾驶车辆
的协同，尤其是未充分研究多车道场景下的车辆横
向控制。多车道合流是实际中更常见的一种合流场
景，需进一步研究如何利用多车道特征控制车辆纵
横向协同，提升多车道合流的交通效率，降低车辆燃
油消耗。

２．４　生态协同换道轨迹规划
生态 协 同 换 道 轨 迹 规 划 （Ｅｃｏ－Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

Ｌａｎｅ－Ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ）是在ＣＡＶ决
定换道后以单车道或相邻两车道为规划空间，规划
一个或多个参考换道轨迹，以实现驾驶安全，减少交
通流扰动，减少燃油消耗，提高驾驶舒适性等多个目
标（图８）。

图８　ＣＡＶ车辆生态协同换道轨迹规划

Ｆｉｇ．８　Ｅｃｏ－ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｐｌａｎｎｉｎｇ
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ＣＡＶ换道轨迹规划策略大致可以分为４种：基
于搜索的轨迹规划、基于特定函数的轨迹规划、基于
人工势场的轨迹规划和基于深度学习的轨迹规划。
在车速不高的情况下，基于搜索的轨迹规划是一种
有效的车辆变道轨迹规划方法。Ｌａｎ等［７９］提出了
一种基于快速扩展随机树的ＣＡＶ变道轨迹规划模
型，同时针对环境突变情况考虑了轨迹重新规划方
法，能够实时快速地找到安全节能的换道轨迹；

Ｙａｎｇ等［８０］基于改进Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法确定了最短车辆变
道规划轨迹，该方法主要用于静态环境；Ｚｉｅｇｌｅｒ等［８１］

针对ＣＡＶ动态环境的车辆变道情况，将车道空间
和时间划分为多个网格，使用 Ａ＊算法搜索最优车
辆换道轨迹曲线，提高了换道效率。
基于特定函数的轨迹规划是应用最广泛的方

法，适用于移动障碍环境；Ｌｕｏ等［８２］以五次多项式
作为轨迹函数，将ＣＡＶ换道问题转化为约束优化
问题，建立了集安全性、舒适性、交通效率约束的成
本函数，提出了一种动态换道轨迹规划和跟踪算法，
可以输出正常换道、紧急换道和换道受阻后驶回原
车道的行驶轨迹；Ｌｉ等［８３－８４］提出了均衡计算速度和
质量的两阶段ＣＡＶ多车协同换道方法，并提出了
基于增量约束动态优化的ＣＡＶ换道运动规划计算
框架，提高了ＣＡＶ多车协同换道的安全性和效率。
人工势场法通过为障碍物、道路结构和目标点

分配合理的势场函数，规划车辆的换道轨迹。

Ｈｕａｎｇ等［８５］利用人工势场法描述了车辆与周围环
境的相互作用和协同特性，基于模型预测控制器建
立了多目标多约束优化的 ＣＡＶ 换道轨迹规划模
型，该方法可以在复杂交通环境中实现ＣＡＶ换道
路径规划和操作过程；Ｘｕ等［８６］采用人工势场法提
出了驾驶人横向加速度决策模型，以规划换道轨迹。
基于深度学习的轨迹规划采用端到端学习方式

从传感器感知信息中产生一个控制输入，集成了感
知、决策和路径规划的整个过程。Ｈｏｅｌ等［８７］模拟
训练了Ｄｅｅｐ　Ｑ－Ｎｅｔｗｏｒｋ算法，以处理卡车－拖车组
合的换道决策算法；Ｗａｎｇ等［８８］提出了一种基于强
化学习的方法来训练车辆的自动换道行为，使其能
在多种情况下智能换道；Ｌｉｕ等［８９］提出了将元胞自
动机交通流模型与ＢＰ（Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络
相结合的微观换道模型，该模型可很好地捕捉到交
通流的平均速度和换道次数等重要特征。
上述换道策略中，道路几何线形只规划了直线

或曲线上的变道轨迹，没有考虑多种道路线形的组
合方式，这与真实交通环境并不一致。除此之外，换

道过程中需要充分考虑目标车道上车流密集导致间

距狭窄的情况。

２．５　生态路由
生态路由（Ｅｃｏ－Ｒｏｕｔｉｎｇ）能够帮助驾驶人在出

行前或旅途中根据道路状况和当前交通状况规划行

驶路径。尤其对于电动汽车来说，其行驶里程有限，
需要准确估计每条路径的能源成本，找到能源成本
或环境影响最低的路线。研究结果表明，生态路由
策略可以有效降低整个交通网络的燃料消耗和排放

水平，与典型的行程时间最小化路由策略相比，可节
省燃油消耗３．３％～９．３％［９０］。
现有的生态路由模型按照３种因素分类：模型

聚合级别、模型应用规模和优化目标数量［９１］。按照
交通和油耗／排放模型的聚合级别可分为微观模型、
宏观模型、中观模型和混合模型。微观模型用于估
计交通和排放指标的高粒度空间和时间分辨率，交
通流和排放／燃料微观模型很少用于大规模研究；宏
观模型反映时空分辨率的水平，准确性比微观模型
低；中观模型在聚集水平上介于微观模型和宏观模
型之间；混合模型是对交通和排放模型使用不同级
别聚合的模型。
按照模型的应用规模可分为大规模和小规模。

前者是指１个城市或地区的中心区域，后者是指

１段普通公路、高速公路或含有限个交叉口的区域。
按照优化目标数量划分，包括单目标优化和多

目标优化。前者优化目标可以是旅行时间、距离、温
室气体或氮氧化物。后者是途中可选择不同优化组
合，通常会优先考虑旅行时间，其次结合１个或多个
其他目标，如排放、距离和燃料等。由于目标之间的
矛盾和复杂性，通常采用单一目标优化。
本文按照模型聚合级别、模型应用规模和优化

目标数量总结了近年来部分生态路由研究，见表２。

ＣＡＶ生态路由的协同方式可分为集中式和分布式。

Ｅｌｂｅｒｙ等［１００］提出了基于Ｖ２Ｉ通信的生态路由集中
模型，试验证明了通信特性对该模型的影响；

Ｈｏｕｓｈｍａｎｄ等［１０１］研究了生态路由对不同拥堵水平
和不同ＣＡＶ渗透率的影响；Ｂｏｒｉｂｏｏｎｓｏｍｓｉｎ等［１０２］

提出了一种生态路由导航系统，包括实时道路网络
数据库、能源／排放运行参数集、网络路由器和用户
界面，该系统可以根据旅行起点和目的地之间的最
低燃料消耗或排放找到最环保的行驶路线，试验证
明了生态路由的有效性和该生态路由系统的可操作

性。集中式路由方式存在以下缺点：需要大量投资，
系统故障高度敏感，信息与特定行程缺乏相关性，与
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表２　生态路由研究的部分案例

Ｔａｂ．２　Ｓｏｍｅ　ｃａｓｅｓ　ｏｆ　ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ　ｒｅｓｅａｒｃｈ

研究者
模型聚合级别

交通模型 油耗／排放模型
模型应用规模 一次优化目标

Ｒａｋｈａ等［９２］ 微观交通模型 微观排放模型 ２个小型案例 油耗或排放

Ｓｕｎ等［９３］ 微观交通模型 微观排放模型 ２０个信号交叉口小案例 时间或效率

Ｂａｎｄｅｉｒａ等［９４］ 微观交通模型 微观排放模型 葡萄牙某７７　７００人口城市 排放

Ｔｚｅｎｇ等［９５］ 宏观交通模型 宏观交通模型 台北市城市道路 油耗和排放

Ｌｕｏ等［９６］ 宏观交通模型 微观排放模型 ８条链路的交通网络 时间或者油耗和排放

Ｌｏｎｇ等［９７］ 中观交通模型 宏观排放模型 ２４条链路的大型案例 时间和排放

Ａｚｉｚｈ等［９８］ 中观交通模型 宏观平均速度排放模型 ２个小型案例 时间和排放

Ｇｕｏ等［９９］ 微观模型、宏观模型 宏观排放模型 尼亚加拉地区 油耗和排放

分布式路由系统相比更新系统时复杂度较高。

ＣＡＶ渗透率提高之后，一般采用多目标分布式
路由方式对交通和排放模型进行微观层次聚合，可
以在大规模网络中实时运行。Ａｌｆａｓｅｅｈ等［１０３］提出了
一种ＣＡＶ 车辆端到端动态分布式路径规划系统
（Ｅｎｄ－ｔｏ－Ｅｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，

Ｅ２ＥＤＤＲＳ），并在加拿大多伦多市不同条件下进行
了测试；Ｄｊａｖａｄｉａｎ等［１０４］验证了Ｅ２ＥＤＤＲＳ系统的
吞吐量、旅行时间、密度和流量的有效性，研究结果
表明，在交通非常拥堵的条件下，１００％渗透率下

ＣＡＶ平均行车时间减少约１８％；Ｔｕ等［２９］从环境角
度评估了Ｅ２ＥＤＤＲＳ分布式动态路由系统对环境的
影响，研究了不同渗透率和不同需求水平之间的关
系，即高渗透率ＣＡＶ交通网络中的总温室气体排
放量较低，最优的ＣＡＶ渗透率会随需求水平而变
化。在非拥堵和高度拥堵的交通条件下，最优ＣＡＶ
渗透率是７０％，可有助于降低５％的温室气体和

４１％的氮氧化物；在拥堵交通条件下，ＣＡＶ渗透率

１００％的情况下可减少４０％的总温室气体和１２％的
氮氧化物。
目前，多数研究采用不同层次的交通模型和油

耗模型进行聚合，如采用宏观交通模型与微观排放
模型聚合、中观交通模型与宏观排放模型聚合等方
式来评估某路段或区域的油耗排放程度，未考虑不
同层次模型在聚合过程中由于参数间转换和近似而

产生的误差问题；多数研究在路径优化问题建模过
程中，１次仅优化１个目标，未考虑２个以上目标的
多目标优化问题。

３　总结与展望

３．１　总　结
（１）根据自动驾驶技术发展趋势和道路基础设

施的普及率，未来一段时间将一直处于ＣＡＶ与人
类驾驶、不同网联化智能化程度ＣＡＶ共存的混合
交通状态。目前大部分研究通常假设一些与现实不
符的限定条件，如所有车辆均具有网联通信和协同
驾驶功能，忽略驾驶人反应延迟和通信延迟等问题，
这些假设有失偏颇，使分析结果与实际条件产生较
大差异。

（２）多数研究关注于ＣＡＶ在高速公路和城市
道路单车道、双车道以及交叉口直行车道的协同生
态驾驶场景，少有论文研究多辆ＣＡＶ在多车道、交
叉口左转、右转车道、Ｕ型车道等具有较大扰动情
况下的协同生态驾驶策略。

（３）受限于传感器技术、地图数据、基础设施联
网以及通信技术的不成熟和不完善，现阶段ＣＡＶ
生态协同驾驶尚处于模型研究和软件仿真阶段，考
虑到实际交通中多车试验的应用成本高、变量不可
控和安全性等问题，真实交通场景下的模型测试与
验证工作尚未进行。

３．２　展　望
（１）车辆控制方面，在尚不能实现完全自动驾驶

之前，需研究人机共驾情形下驾驶人或车辆自动控
制器不能完全跟踪建议速度的跟踪偏离问题。考虑
对驾驶人行为进行建模，以实时预测和补偿车辆速
度的跟踪误差［１０５］；考虑车辆下层跟踪控制的车辆
非线性动力学特性、执行器响应延迟和驱动误差等
影响，研究较低级别的鲁棒跟踪控制器，提高车辆下
层协同控制的鲁棒性和稳定性。

（２）车车通信方面，研究协同控制复杂交通环境
下的ＣＡＶ抗干扰问题，考虑信息传输时延、通信失
效及网络基站切换等对车辆协同控制稳定性的影

响，利用反馈控制提高抗干扰能力。
（３）多车协同方面，研究多辆ＣＡＶ 在多车道协
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同生态驾驶的轨迹规划问题，考虑车辆队列稳定性约
束条件，尤其对于ＣＡＶ 换道策略，利用多车道特征控
制多辆ＣＡＶ 通过信息交互协同调整各自轨迹曲线，
实现多车道流量分布均衡，降低区域车辆油耗。

（４）混合交通流场景方面，研究不同智能化网联
化程度ＣＡＶ与人类驾驶车辆、行人、自行车等共存
的复杂混合交通环境生态协同驾驶轨迹规划问题，
考虑混合交通流车辆空间分布的随机性、渗透率对
区域交通流的影响以及驾驶人决策的交互影响。

（５）半实物仿真测试方面，以微观交通仿真软件
为基础，搭建基于虚实结合的ＣＡＶ测试平台是目
前ＣＡＶ性能测试的方法之一。已有很多高校和机
构研发了相关测试平台，比如美国密歇根大学

Ｍ－ｃｉｔｙ的增强现实环境［１０６］、美国加州大学河滨分
校的 Ｄｙｎｏ－ｉｎ－ｔｈｅ－Ｌｏｏｐ测试平台［１０７］、长安大学自
动驾驶汽车室内快速测试平台［１０８］。将复杂道路环
境、交通环境、通信环境等因素纳入测试平台的虚拟
场景中，验证ＣＡＶ在不同环境和不同工况下不同
驾驶策略的性能，为大范围真实交通场景下的ＣＡＶ
性能测试提供有力技术支撑。

（６）真实交通场景测试方面，目前仅有一些封闭
测试场地（如美国密歇根大学Ｍ－ｃｉｔｙ、瑞典Ａｓｔａｚｅｒｏ
综合试验场、长安大学ＣＡＶＴＥＳＴ测试基地等）和
具有自动驾驶测试资质的路段可以开展ＣＡＶ实车
测试，非封闭真实交通场景的基础设施建设迫在眉
睫。高速公路与城市低速区作为ＣＡＶ协同生态驾
驶率先应用测试的２个场景，需加快建设部署各项
基础设施，如交通环境监测系统、Ｖ２Ｘ通信系统、高
精度辅助定位、网联信号交叉口、地感线圈、交通标
志标线等，以促进ＣＡＶ协同生态驾驶早日落地，实
现“智能的车、智慧的路”［１０９－１１１］。
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ａｎ　ｅｃｏａｐｐｒｏａｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ．２０１４（２４２４）：

６６－７５．
［２３］　ＭＵＳＬＩＭ　Ｎ　Ｈ，ＫＥＹＶＡＮＦＡＲ　Ａ，ＳＨＡＦＡＧＨＡＴ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｒｅｅｎ　ｄｒｉｖｅｒ：ｔｒａｖｅｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ　ｏｎ　ｆｕｅｌ　ｓａｖｉｎｇ　ａｎｄ

ｌｅｓｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，１０：１－３０．

［２４］　ＤＥＶＬＩＥＧＥＲ　Ｉ，ＤＥ　ＫＥＵＫＥＬＥＥＲＥ　Ｄ，ＫＲＥＴＺＳＣＨＭＡＲ　Ｊ　Ｇ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｐａｓｓｅｎｇｅｒ　ｃａｒｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０００，３４（２７）：４６４９－４６５５．
［２５］　ＺＯＲＲＯＦＩ　Ｓ，ＦＩＬＩＺＡＤＥＨ　Ｓ，ＺＡＮＥＴＥＬ　Ｐ．Ａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｄｒｉｖｅｒ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｎ

ｆｕｅｌ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｔｒａｎｓｉｔ　ｂｕｓｅｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖｅｈｉｃｌｅ　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｒｏｋ：

ＩＥＥＥ，２００９：５７２－５７７．
［２６］　ＪＥＦＦＲＥＹ　Ｇ，ＭＡＴＴＨＥＷ　Ｅ，ＷＩＴＴ　Ｓ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｖｅｈｉｃｌｅ

ｆｕｅｌ　ｓａｖｉｎｇ　ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｄｒｉｖｅｒ　ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．

ＳＡＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ　Ｃａｒｓ，２０１２，５（２）：

４５０－４６１．
［２７］　ＳＨＡＮＫＡＲ　Ｒ，ＭＡＲＣＯ　Ｊ．Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｐｌｕｇ－ｉｎ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＴ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，７（１）：１３８－１５０．
［２８］　ＦＡＧＮＡＮＴ　Ｄ　Ｊ，ＫＯＣＫＥＬＭＡＮ　Ｋ．Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ａ　ｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ：ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ，ｂａｒｒｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｏｌｉｃｙ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ａ：

Ｐｏｌｉｃｙ　ａｎｄ　Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１５，７７：１６７－１８１．

［２９］　ＴＵ　Ｒａｎ，ＡＬＦＡＳＥＥＨ　Ｌ，ＤＪＡＶＡＤＩＡＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ＮＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，７３：１４２－１５１．
［３０］　ＲＩＯＳ－ＴＯＲＲＥＳ　Ｊ，ＭＡＬＩＫＯＰＯＵＬＯＳ　Ａ　Ａ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｆｕｅｌ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１８：３（４）：４５３－４６２．
［３１］　ＳＣＨＩＴＯ　Ｐ，ＢＲＡＧＨＩＮ　Ｆ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｔｏｏｎ［Ｊ］．ＳＡＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１２，５（１）：６３－７１．
［３２］　ＷＡＤＵＤ　Ｚ，ＭＡＣＫＥＮＺＩＥ　Ｄ，ＬＥＩＢＹ　Ｐ．Ｈｅｌｐ　ｏｒ　ｈｉｎｄｒａｎｃｅ？

Ｔｈｅ　ｔｒａｖｅｌ，ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈｌｙ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ｐｏｌｉｃｙ　ａｎｄ

Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１６，８６：１－１８．
［３３］　ＴＩＡＮ　Ｄａｎ－ｙａｎｇ，ＷＵ　Ｇｕｏ－ｙｕａｎ，ＢＯＲＩＢＯＯＮＳＯＭＳＩＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｃｏ－

ｂｅｎｅｆｉｔ／ｔｒａｄｅｏｆｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ
（ＣＡＶ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａ　ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１８，１０（３）：１１０－１２２．
［３４］　ＡＳＡＤＩ　Ｂ，ＶＡＨＩＤＩ　Ａ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｒｕｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ：ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｕｐｃｏｍｉｎｇ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｆｕｅｌ

ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｔｒｉｐ　ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１９（３）：７０７－７１４．
［３５］　ＨＯＭＣＨＡＵＤＨＵＲＩ　Ｂ，ＶＡＨＩＤＩ　Ａ，ＰＩＳＵ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ

ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ－ｂａｓｅｄ　ｆｕｅｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒ　ａ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

２５（２）：７６０－７６７．
［３６］　ＨＯＭＣＨＡＵＤＨＵＲＩ　Ｂ，ＶＡＨＩＤＩ　Ａ，ＰＩＳＵ　Ｐ．Ａ　ｆｕｅｌ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ａ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｒｏａｄｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１５：

２７４１－２７４６．
［３７］　ＲＡＫＨＡ　Ｈ，ＫＡＭＡＬＡＮＡＴＨＳＨＡＲＭＡ　Ｒ　Ｋ．Ｅｃｏ－ｄｒｉｖｉｎｇ　ａｔ

ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　Ｖ２Ｉｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．１４ｔｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＴＳＣ）．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１１：３４１－３４６．
［３８］　ＡＬＡ　Ｍ　Ｖ，ＹＡＮＧ　Ｈａｏ，ＲＡＫＨＡ　Ｈ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｅｃｏ－ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｒｕｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ

ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｒｅｃｏｒｄ，

２０１６（２５５９）：１０８－１１９．
［３９］　ＹＡＮＧ　Ｈａｏ，ＲＡＫＨＡ　Ｈ，ＡＬＡ　Ｍ　Ｖ．Ｅｃｏ－ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｒｕｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｑｕｅｕｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１８（６）：１５７５－１５８５．
［４０］　ＢＡＲＴＨ　Ｍ，ＭＡＮＤＡＶＡ　Ｓ，ＢＯＲＩＢＯＯＮＳＯＭＳＩＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｃｏ－ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｒｔｅｒｉａｌ　ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．２０１１

ＩＥＥＥ　Ｆｏｒｕｍ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１１：１８２－１８８．
［４１］　ＹＥ　Ｆｅｉ，ＨＡＯ　Ｐｅｎｇ，ＱＩ　Ｘｕｅ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｅｃｏ－

９６
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ａｐｐｒｏａｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ　ａｔ　ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｏｎ　ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２０（４）：１３７８－１３８９．
［４２］　ＡＬＴＡＮ　Ｏ　Ｄ，ＷＵ　Ｇｕｏ－ｙｕａｎ，ＢＡＲＴＨ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｉｄｅ

ｐａｔｈ：ｅｃｏ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ　ａｔ

ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１７，２（４）：２６６－２７７．
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［７３］　王东柱，陈艳艳，马建明．车联网环境下的高速公路合流区协调
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２０１６，３３（９）：９９－１０５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７４］　ＵＮＯ　Ａ，ＳＡＫＡＧＵＣＨＩ　Ｔ，ＴＳＵＧＡＷＡ　Ｓ．Ａ　ｍｅｒｇｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ
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Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

１９９９：７８３－７８７．
［７５］　ＬＵ　Ｘｉａｏ－ｙｕｎ，ＨＥＤＲＩＣＫ　Ｋ　Ｊ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｍｅｒｇｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

３９ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０００：４５０－４５５．
［７６］　ＺＨＯＵ　Ｙｕ，ＣＨＯＬＥＴＴＥ　Ｍ　Ｅ，ＢＨＡＳＫＡＲ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ａｎｄ
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ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１８，２０（９）：１－１２．
［７７］　ＷＡＮＧ　Ｚｉ－ｒａｎ，ＷＵ　Ｇｕｏ－ｙｕａｎ，ＢＯＲＩＢＯＯＮＳＯＭＳＩＮ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．
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ｏｆ　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１９，２（２）：１１５－１２８．

［７８］　张存保，李劲松，黄传明，等．基于车路协同的高速公路入口匝
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Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１６，５０（４）：５４１－５５１．
［８１］　ＺＩＥＧＬＥＲ　Ｊ，ＳＴＩＬＬＥＲ　Ｃ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｔａｔｅ　ｌａｔｔｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｆａｓｔ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｎ－ｒｏａｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｒｏｂｏｔｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，５：１８７９－１８８４．
［８２］　ＬＵＯ　Ｙｕ－ｇｏｎｇ，ＸＩＡＮＧ　Ｙｏｎｇ，ＣＡＯ　Ｋｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｙｎａｍｉｃ

ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｎｅｕｖｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｖｅｈｉｃｌｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ　 Ｐａｒｔ　 Ｃ：

Ｅｍｅｒｇｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１６，６２：８７－１０２．
［８３］　ＬＩ　Ｂａｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｕ－ｍｉｎ，ＦＥＮＧ　Ｙｉ－ｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ：ａ　ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　ｍｏｔｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０１８，３（３），３４０－３５０．
［８４］　ＬＩ　Ｂａｉ，ＪＩＡ　Ｎｉｎｇ，ＬＩ　Ｐｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍｏｔｉｏｎ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２３（６）：１－１２．

［８５］　ＨＵＡＮＧ　Ｚｉ－ｃｈａｏ，ＷＵ　Ｑｉｎｇ－ｑｉｎｇ，ＭＡ　Ｊｉｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ＡＰＦ

ａｎｄ　ＭＰＣ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｕｓｉｎｇ

ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ　Ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ａｎｄ

Ｆｒａｃｔａｌｓ，２０１６，８９：２３２－２４２．
［８６］　ＸＵ　Ｇｕｏ－ｑｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｌｉ，ＯＵ　Ｙｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｌａｎｅ－ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，２０１２，１３（３）：

１１３８－１１５５．
［８７］　ＨＯＥＬ　Ｃ　Ｊ，ＷＯＬ　Ｋ，ＬＡＩＮＥ　Ｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｌａｎｅ
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ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｄｅｅｐ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥ．ＩＥＥＥ　２１ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＴＳＣ）．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１８：

２１４８－２１５５．
［８８］　ＷＡＮＧ　Ｐｉｎ，ＣＨＡＮ　Ｃ　Ｙ，ＤＥ　ＬＡ　ＦＯＲＴＥＬＬＥ　Ａ．Ａ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｌａｎｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｎｅｕｖｅｒｓ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥ．２０１８ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１８：１３７９－１３８４．
［８９］　ＬＩＵ　Ｍｅｉ，ＳＨＩ　Ｊｉｎｇ．Ａ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｕｔｏｍａｔａ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｍｏｄｅｌ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｂａｓｅｄ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｌａｎｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２３（４）：３０９－３１８．
［９０］　ＡＨＮ　Ｋ，ＲＡＫＨＡ　Ｈ　Ａ．Ｎｅｔｗｏｒｋ－ｗｉｄｅ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ：ａ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐａｒｔ　Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２５：１１９－１３０．
［９１］　ＡＬＦＡＳＥＥＨ　Ｌ，ＦＡＲＯＯＱ　Ｂ．Ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ　ｔａｘｏｎｏｍｙ　ｏｆ　ｅｃｏ－

ｒｏｕｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｏｕｔｌｏｏｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｏｒｓ，

２０２０，３：１－１０．
［９２］　ＲＡＫＨＡ　Ｈ　Ａ，ＡＨＮ　Ｋ，ＭＯＲＡＮ　Ｋ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ：ｌｏｇｉｃ　ａｎｄ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１（３）：２５９－２７４．
［９３］　ＳＵＮ　Ｊｉｅ，ＬＩＵ　Ｈ　Ｘ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｆｆｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，

７：１１０－１２８．
［９４］　ＢＡＮＤＥＩＲＡ　Ｊ　Ｍ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ　Ｐ，ＦＯＮＴＥＳ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ

ｃｏｒｒｉｄｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，

２０１８，１２（１）：５３－６５．
［９５］ＴＺＥＮＧ　Ｇ　Ｈ，ＣＨＥＮ　Ｃ　Ｈ．Ｍｕｌｔｉ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ

ｆｏｒ　ｔｒａｆｆｉｃ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９３，４０（２）：１８０－１８７．
［９６］ＬＵＯ　Ｌｉ－ｈｕａ，ＧＥ　Ｙｉｎｇ－ｅｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｆａｎｇ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｒｏｕｔｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ａ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：ｔｒａｆｆｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｅｌ　ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，４８：

３３２－３５６．
［９７］ＬＯＮＧ　Ｊｉａｎ－ｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｊｉａ－ｘｕ，ＳＺＥＴＯ　Ｗ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｋ－

ｂａｓｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒａｆｆｉｃ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐａｒｔ　Ｄ：Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６０：５６－７５．
［９８］ＡＺＩＺＨ　Ｍ　Ａ，ＵＫＫＵＳＵＲＩ　Ｓ　Ｖ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｉｎ　ａ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒａｆｆｉｃ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｉｄｅｄ　Ｃｉｖｉｌ　ａｎｄ　Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，２７（７）：４９４－５１１．
［９９］ＧＵＯ　Ｌｉ－ｙａ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｈａｎ，ＳＡＤＥＫ　Ａ　Ｗ．ａｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｂｅｎｅｆｉｔｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｇｒｅｅｎ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒ　Ｂｕｆｆａｌｏ－Ｎｉａｇａｒａ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１７（１）：１８－３０．
［１００］ＥＬＢＥＲＹ　Ａ，ＲＡＫＨＡ　Ｈ，ＥＬ－ＮＡＩＮＡＹ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏ－ｒｏｕｔｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ　Ｖ２Ｉｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：ｓｙｓｔｅｍ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．

ＩＥＥＥ　１８ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１５：７１－７６．
［１０１］ＨＯＵＳＨＭＡＮＤ　Ａ，ＷＯＬＬＥＮＳＴＥＩＮ－ＢＥＴＥＣＨ　Ｓ，ＣＡＳＳＡＮＤＲＡＳ

Ｃ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｍｉｘｅｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｒｏｕｔｉｎｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．２０１９ＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＴＳＣ）．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：
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