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面向出口匝道分流的协同换道策略研究

王正武，滑肖月
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】提高网联高速出口匝道路段通行效率，降低交通事故风险，保障分流车辆通行秩序。【方法】

针对出口匝道上游智能网联车辆（connected automated vehicle，CAV）的换道行为所导致的交通紊乱问题，提

出一种协同换道策略。兼顾通行效率和舒适度，以研究时段内所有 CAV平均速度、平均加速度变化率的加

权和最小为目标，以速度、加速度、加速度振动、换道起点与分流点的纵向距离等为约束，构建 CAV动态速

度协同优化模型，有计划地优化每个时段每辆 CAV的速度。采用Gurobi优化器求解协同控制模型，并使用

SUMO软件建立仿真场景评估协同控制效果。【结果】与无控制情形相比，所提出的协同方法在不同总流量

和分流比例下能使车辆平均速度最高提高 17.7%，总延误降低 75.9%以上，平均加速度变化率改善 9.3%以

上；当分流比例一定时，一定总流量情况下，总流量越高平均速度、平均加速度变化率改善效果越好；在安

全换道所要求的最小纵向距离约束下，出口匝道路段通行效率最高。【结论】在不同总流量和分流比例下，

协同策略可为换道车辆创造换道间隙，改善通行效率，提高乘客舒适度。
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Research on cooperative lane change strategy for off-ramp diversion

WANG Zhengwu，HUA Xiaoyue
（School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］The paper aims to improve the efficiency of the off-ramp section of the
connected expressway，reduce the risk of traffic accidents and ensure the order of diversion vehicle
traffic.［Methods］A cooperative lane changing strategy is proposed to address the traffic disorder
caused by the lane changing behavior of connected automated vehicle（CAV）upstream of the off-
ramp. Taking into account both traffic efficiency and comfort，a collaborative CAV dynamic speed
optimization model is constructed with the objective of minimizing the weighted sum of the average
speed and average acceleration of all CAV during the speed，acceleration，acceleration vibration，
and the longitudinal distance between the start of the lane change and the diversion point as
constraints to systematically optimize the speed of each CAV in each period. The Gurobi optimizer
is used to solve the cooperative control model，and a simulation scenario is built using SUMO to
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evaluate the cooperative control effect.［Findings］The results show that the proposed synergistic
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75.9%，and improve the average acceleration change rate by more than 9.3% under different total
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0 引言

高速公路出口匝道路段驶出车流和主线车流

相互交织，易造成交通拥堵和事故。已有研究表

明，出口匝道路段发生交通拥堵易传播到上游［1］，

其中换道行为是产生拥堵的主要原因之一［2-3］，频

繁发生的拥堵影响了通行效率［4］。

传统的出口匝道控制方法主要有可变限

速［5］、变道预警［6］等，这些方法主要是基于宏观交

通流来进行广播式被动控制的，控制效果与驾驶

员的服从情况有关，故控制效果不太理想。近年

来，汽车行业正向着智能化、无人化的方向发

展［7］，智能网联车辆（connected automated vehicle，
CAV）的出现为主动交通管理提供了机遇。与传

统车辆相比，CAV依靠传感技术和 V2X通信技术

获取周围车辆状态信息（位置、速度、加速度等）与

驾驶意图，能更好地协调车辆运动，从而提高了交

通效率，保障了交通安全，改善了交通环境［8-10］。

智能网联技术出现后，出口匝道控制研究主

要有传统方法改进［11-12］、控制策略［13-17］、换道模

型［16-18］、控制框架［19］等方面。ALI SILGU等［11］和

HAN等［12］将自动驾驶与传统方法联动实现了对出

口匝道的管控。ZHENG等［13］改进智能驾驶模型

（intelligent driver model，IDM）和尽量减少因换道

引起的整体制动模型（minimizing overall braking
induced by lane changes，MOBIL），开发了一个用于

智能网联环境的仿真平台；采用启发式方法确定

了最优协作区域，并应用协同换道策略辅助分流。

NAGALUR SUBRAVETI等［14］提出了一种车道分

配策略，提前为车辆分配车道，为合并或驶出车辆

创造空间，尽量减少换道行为。张勇［15］提出了一

种基于滚动时域的出口匝道队列分流轨迹规划模

型，该模型为主干道车辆队列中的车辆生成轨迹

规划。DONG等［16］构建了自主变道（discretionary
lane change，DLC）和 强 制 变 道（mandatory lane
change，MLC）模型，提出了出口匝道路段的 3种路

径控制策略。HAO等［17］基于强制换道压力构建了

体现驾驶员位置偏好的强制换道意图模型和强制

换道位置概率密度函数。DONG等［18］在自主变道

模型中引入风险因素，设计了 CAV驶出匝道时的

五步强制换道决策模型。DONG等［19］建立了换道

轨迹优化的迭代学习框架来应对出口匝道上游因

换道引起的交通瓶颈问题。

迄今为止，随着网联技术的发展，网联高速出

口匝道控制越来越被关注，其协同控制方法被学
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者们提出，但出口匝道协同控制研究仍不够充分，

而且 1）多数控制模型将出口匝道路段的最低速

度限制设置为零，这与实际不符，出口匝道路段主

线有最低行驶速度限制，同时过低的行驶速度易

导致追尾等事故；2）主要关注的是 CAV的速度控

制，忽略了换道过程中车辆横向移动时也在纵向

移动的事实，未考虑换道时的纵向距离约束；3）协

同优化时多侧重于效率、油耗，很少考虑乘客的舒

适度等目标。

本文以网联高速公路出口匝道路段为研究对象，

兼顾通行效率和舒适度，以平均速度最大、平均加速

度变化率最小为目标，考虑速度、加速度、加速度振

动、纵向距离等约束，构建动态车辆速度协同优化模

型，有计划地优化每个时段每辆CAV的速度，为换道

车辆创造换道间隙，提高通行效率。

1 协同控制策略

如图 1所示的高速公路双车道分流场景，在出

口匝道上游设置协同控制区。该区域内所有车道

均有换道分流需求。为满足换道分流需求，并保

障系统运行效率和乘客舒适度，本文提出一种车

速协同控制策略：1）按时间间隔Δt划分控制周期

时长 T，在系统优化协同控制区域内控制周期时长

T内所有车辆的纵向速度，为换道车辆创造安全间

隙；2）拟采用换道车辆与目标间隙前后车辆的速

度差约束来减少换道车辆对主线通行车辆的干

扰；3）通过纵向距离约束为行驶中的换道车辆提

供所需的最小纵向距离。

行车方向

协同控制区域

图 1 协同控制场景

Fig. 1 Cooperative control scenario

2 模型构建

2.1 基本假设

为简化协同控制优化过程，做如下基本假

设：1）不考虑 CAV的通信延迟；2）将换道看作瞬

时动作，不考虑横向轨迹；3）所有车辆均为智能

网联车，具有相同的动力性能；4）在分流过程中

不允许超车。

2.2 协同控制模型

借鉴 XIE等［20］的最优控制策略，最大限度地

提高所有车辆的平均速度，减小平均加速度变化

率，并结合出口匝道换道的特点，构建速度协同优

化模型，相关符号见表 1。
表 1 协同控制模型的参数和符号描述

Table 1 Description of the parameters and symbols of the
cooperative control model

符号

l

m

al，m ( t )
vl，m ( t )
xl，m ( t )
hs

vmax vmin
amax amin
adiffmax
vdiffmax
ω1，ω2
Δt
T

m0
m1
mc
m lc
r

L0，m lc
r

Ls

单位

m/s2
m/s
m
s
m/s
m/s2
m/s3
m/s

s
s

m
m

描述

车道编号（0、1分别表示内侧、外侧车道）

协同控制区任意车道车辆队列中车辆序列号

车道 l上的车辆m在时间 t的加速度

车道 l上的车辆m在时间 t的速度

车道 l上的车辆m在时间 t的位置

最小安全时间间隔

最大允许速度/最小允许速度

最大允许加速度/最小允许加速度

最大加速度的变动

换道车辆与外侧车辆最大车速差

权重系数

时间间隔

控制周期时长

T内控制区域内侧车道上的车辆总数

T内控制区域外侧车道上的车辆总数

内侧车道上换道至外侧车道上的车辆总数

内侧换道车辆在内侧车道上的序列号

换道车辆m lc
r 的换道起点与分流点间的距离

换道车辆纵向距离限制值

为减少换道对主线车流的干扰，限制分流换道

车辆与目标间隙车辆速度差，保障换道车辆以及外

侧车道车辆不产生较大的速度波动，进而减少对目

标车道车辆速度的扰动，同时，因乘客舒适度与加

速度振动相关［21］，故本文以加速度变化率最小为目

标之一。为保障在分流前安全、成功换道，本文采

用纵向距离约束来限定极限换道位置。为减少低

速造成的负面影响，还设置了最低速度限制。根据

协同控制策略构建的动态速度协同优化模型为：

min z = -
ω1∑

l = 0

1
∑
m = 1

ml

∑
t = 1

T

vl，m ( t )
(m0 + m1 )T +

ω2∑
l = 0

1
∑
m = 1

ml

∑
t = 1

T - 1
|| al，m ( t + 1) - al，m ( t )

(m0 + m1 ) (T - 1)

（1）

xl，m ( t ) - xl，m ( t - 1) = vl，m ( t - 1) × Δt
∀l，m，t = 2，⋯，T

（2）
vl，m ( t ) - vl，m ( t - 1) = al，m ( t - 1) × Δt

∀l，m，t = 2，⋯，T
（3）
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amin ≤ al，m ( t ) ≤ amax ∀l，m，t （4）
|| al，m ( t ) - al，m ( t - 1) ≤ adiffmax ×Δt

∀l，m，t = 2，⋯，T
（5）

vmin ≤ vl，m ( t ) ≤ vmax ∀l，m，t （6）
xl，m - 1 ( t ) - xl，m ( t ) ≥ h s × vl，m ( t )

∀l，t，m = 2，⋯，ml

（7）
|| x0，m lc

r
(T ) - x1，j (T ) ≥

ì
í
î

ïï
ïï

h s × v0，m lc
r
(T )，x1，j (T ) > x0，m lc

r
(T )

h s × v1，j (T )，x1，j (T ) ≤ x0，m lc
r
(T )

∀r = 1，2，⋯，m c，j = 1，2，⋯，m1

（8）

|| v0，m lc
r
(T ) - v1，j (T ) ≤ vdiffmax

∀r = 1，⋯，m c，j = 1，⋯，m1
（9）

L0，m lc
r
≥ L s

∀r = 1，⋯，m c
（10）

式中的 L s可根据换道轨迹曲线（如 5次多项式

曲线）及换道时刻的车速计算确定，L0，m lc
r
可根据 T

计算确定。

式（1）右侧第一项为最大化研究时间内的平

均速度，即保障运行效率；第二项为最小化研究时

间内的平均加速度变化率，即保障车辆乘客的舒

适度；式（2）与式（3）是车辆动力学约束；式（4）、

（5）、（6）分别是加速度、加速度振动、速度限制；式

（7）表示的是相同车道上不同车辆之间的间隔约

束；式（8）是换道安全约束，表示在协同控制最后

一个时间步长内，换道车辆与目标间隙前后车辆

应满足最小间距；式（9）是换道扰动约束，换道车

辆与外侧车道上车辆的速度差小于规定值；式

（10）是换道分流车辆的纵向距离约束，因为分流

车辆需要在分流点之前完成换道行为。目标函数

以及约束中含有的绝对值及判断语句，可以根据

Gurobi求解器的规则对目标函数中的第二项以及

约束条件（8）进行线性化处理。

3 仿真试验

采用 SUMO仿真软件搭建高速公路出口匝道

仿真测试环境，利用Gurobi求解控制模块。

3.1 仿真场景

在 SUMO中创建一条长为 1.1 km的双车道高

速公路，如图 2所示，每条车道宽 3.75 m，出口匝道

为单车道。协同控制区的长度设置为 300 m［22］，车

辆长 5 m，限速设置为 80 km/h（即 22 m/s）［24］，L s为
110 m［25］，减速车道的长度设置为 125 m。

图 2 研究场景位置布局

Fig. 2 Study scene location layout
为验证模型的有效性，将协同控制与无控制场

景进行对比。研究时间为 3 600 s，仿真预热时间为

0~30 s。参照文献［23］，按 4个主线总流量（1 000、
1 400、1 800、2 200辆/h）和 3个分流比例（80∶20，
65∶35，50∶50）设置 12个场景，其中，80∶20表示主

线直行车流占总流量 80%，分流车辆占 20%，其余

分流比例的含义以此类推。这些流量均被随机分

配到各主线车道上。仿真参数设置见表 2。
表 2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters
参数

hs
vmax
vmin
vdiffmax

amax，amin
adiffmax
ω1，ω2
Δt
T

Ls

值

1.0
22.0
10.0
0.0
3，-3
3.0
1.0
1.0
10.0
110.0

单位

s
m/s
m/s
m/s
m/s2
m/s3

s
s
m

3.2 结果分析

基于 SUMO仿真平台进行：1）协同控制有效

性验证；2）不同总流量和分流比例下协同控制与

无控制的比较分析；3）换道分流车辆纵向距离约

束的影响分析；4）不同权重系数的影响分析。

3.2.1 协同换道有效性分析

为更好地了解车辆调整过程，以时间区间 31~
41 s、总流量 2 200辆/h和分流比例 50∶50为例进

行说明。协同优化模型计算结果的仿真结果如图

3所示，如在 31 s，协同控制区有 8辆 CAV，其中

inside_ramp_1 表示内侧车道的 1 号分流车辆，

inside_1表示内侧车道的 1号直行车辆，outside_
ramp_1表示外侧车道的 1号分流车辆，outside_1
表示外侧车道的 1号直行车辆，其余以此类推。
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加
速

度
/（m

·s-
2 ）

inside_1inside_ramp_1inside_2inside_3outside_ramp_1outside_1outside_ramp_2outside_2

（a）加速度

inside_1
inside_ramp_1
inside_2
inside_3
outside_ramp_1
outside_1
outside_ramp_2
outside_2

速
度
/（m

·s-
1 ）

（b）速度

inside_1
inside_ramp_1
inside_2
inside_3

outside_ramp_1
outside_1
outside_ramp_2
outside_2

（c）位置

图 3 车辆轨迹数据示意图

Fig. 3 Schematic diagram of vehicle trajectory data

由图 3（a）和 3（b）可知，车辆速度、加速度均满

足约束条件，从 31 s开始，8辆车均以不同加速度

开始加速，在 34 s以后均以限定值行驶，运行效率

高。由图 3（c）可知，在协同控制前，目标间隙就已

经满足换道间隙要求；经协同控制后，目标间隙仍

保持在一个安全范围内。因此，本文提出的协同

控制通过主线车辆速度的调整，让内侧车道的换

道分流车辆安全平稳地换至外侧。

3.2.2 不同控制方案的比较分析

将协同控制方案（方案 1）与无控制方案（方案

2）的仿真结果进行比较分析，主要比较这两种方

案下的平均速度、总延误、平均加速度变化率以及

车辆时空速度热力图，验证方案的有效性。使用 3
个不同的随机数种子，取平均值，得到不同总流量

和分流比例下的仿真结果如表 3~5所示。

由表 3~5可知：1）不同总流量和分流比例下，

方案 1的性能指标均比方案 2（无控制方案）的好。

而且方案 1的平均加速度变化率一直维持在较低

水平，表明方案 1能够有效地改善乘客的舒适度。

2）当分流比例不变时，随着总流量的增加，与方案

2相比，方案 1的平均速度提升率、平均加速度变

化率的改善效果显著。总延误降低率呈现先升后

降的趋势，说明随着流量的增加，总延误的改善效

果有所下降。3）当总流量一定时，分流比例增加，

与方案 2相比，方案 1的改善效果基本稳定，相差

不大。其中，当总流量为 2 200辆/h、分流比例为

50∶50时，平均速度的改善效果较好；当总流量为

1 000辆/h、分流比例为 50∶50时，总延误的改善效

果较差；当总流量为 2 200辆/h、分流比例为 50∶50
时，平均加速度变化率的改善效果也较好。

表 3 不同总流量和分流比例下平均速度的仿真结果

Table 3 Simulation results of average speed for total flow and diversion ratios m/s
分流比例

50∶50

65∶35

80∶20

不同方案

方案 1
方案 2
方案 1
方案 2
方案 1
方案 2

1 000辆/h
20.78（+4.3%）

19.92
21.00（+3.7%）

20.25
21.15（+3.8%）

20.37

1 400辆/h
20.70（+8.6%）

19.06
20.88（+6.9%）

19.54
21.05（+6.9%）

19.7

1 800辆/h
20.54（+12.5%）

18.25
20.64（+10.8%）

18.63
20.93（+10.1%）

19.01

2 200辆/h
20.26（+17.7%）

17.21
20.36（+15.3%）

17.66
20.54（+14.9%）

17.88
注：括号内的数值表示评价指标在协同控制方案（方案1）下相较于无控制方案（方案2）下的变化率。
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表 4 不同总流量和分流比例下总延误的仿真结果

Table 4 Simulation results of total delay for total flow and diversion ratios s
分流比例

50∶50

65∶35

80∶20

不同方案

方案 1
方案 2
方案 1
方案 2
方案 1
方案 2

1 000辆/h
457.51（-75.9%）

1 898.17
279.05（-79.6%）

1 366.19
228.96（-82.9%）

1 341.13

1 400辆/h
924.34（-85.0%）

6 159.11
753.53（-83.6%）

4 593.84
596.89（-86.5%）

4 419.79

1 800辆/h
1 911.02（-84.7%）

12 503.39
1 903.80（-82.2%）

10 685.89
1 279.67（-86.2%）

9 305.58

2 200辆/h
3 820.51（-83.5%）

23 142.14
3 731.13（-81.3%）

19 963.17
3 475.95（-81.7%）

19 038.48
注：括号内的数值表示评价指标在协同控制方案（方案1）下相较于无控制方案（方案2）下的变化率。

表 5 不同总流量和分流比例平均加速度变化率的仿真结果

Table 5 Simulation results of average acceleration rate of change for total flow and diversion ratios m/s3
分流比例

50∶50

65∶35

80∶20

不同方案

方案 1
方案 2
方案 1
方案 2
方案 1
方案 2

1 000辆/h
0.133（-24.4%）

0.176
0.107（-11.6%）

0.121
0.088（-9.3%）

0.097

1 400辆/h
0.147（-52.0%）

0.306
0.130（-42.5%）

0.226
0.108（-43.8%）

0.192

1 800辆/h
0.183（-60.0%）

0.457
0.174（-54.8%）

0.385
0.131（-56.0%）

0.298

2 200辆/h
0.228（-64.7%）

0.645
0.219（-60.5%）

0.554
0.196（-60.3%）

0.494
注：括号内的数值表示评价指标在协同控制方案（方案1）下相较于无控制方案（方案2）下的变化率。

当总流量为 2 200辆 /h、分流比例不同时，协

同控制区车辆时空速度热力图见图 4（采样间隔

为 1 s）。

由图 4可知，在方案 1下车辆速度基本维持在

较高水平，而在方案 2下，在路段 800~1 000 m，速

度明显下降，且波动较大，这是由分流车辆需降低

车速等待驶出主线的机会导致的。由于方案 1设
定了最低速度限制，车辆速度基本维持在模型设

置的限速以上，且没有出现车速突然降低的情况，

主线分流车辆均可以较高速度分流至减速车道。

1 000

8.40
6.70
5.00

速
度
/（m

·s-
1 ）

1 000

8.40
6.70
5.00

速
度
/（m

·s-
1 ）

（a）分流比例为 50∶50(方案 1) （b）分流比例为 50∶50(方案 2)

1 000

8.40
6.70
5.00

速
度
/（m

·s-
1 ）

1 000

8.40
6.70
5.00

速
度
/（m

·s-
1 ）

（c）分流比例为 65∶35(方案 1) （d）分流比例为 65∶35(方案 2)
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1 000

8.40
6.70
5.00

速
度
/（m

·s-
1 ）

1 000

8.40
6.70
5.00

速
度
/（m

·s-
1 ）

（e）分流比例为 80∶20(方案 1) （f）分流比例为 80∶20(方案 2)
图 4 车辆时空速度热力图

Fig. 4 Vehicle spatial and temporal velocity thermograms
3.2.3 纵向距离约束的影响分析

纵向距离约束是协同控制的一个重要参数，

本文通过仿真分析距离约束对车辆总延误的影

响，结果如图 5所示。

由图 5可知：1）不同总流量和分流比例下，距

离约束增大，车辆延误升高；2）当分流比例一定

时，若总流量小，66、110、154 m 3种距离约束下车

辆延误差距很小；若总流量大，这 3种距离约束下

车辆延误差距逐渐拉大；3）当总流量一定时，若分

流比例低，这 3种距离约束下车辆延误差距很小；

4）在相同总流量与分流比例下，66 m与 110 m距

离约束的延误较为接近。因此，纵向距离约束取

值越小，通行效率越高，但为了限制车速下的通行

安全，需满足安全换道要求的最小纵向距离。

3.2.4 不同权重的影响分析

为了验证目标函数不同权重对结果的影响，

本文设置了 3种权重，用平均速度作为评价不同权

重影响结果的指标，结果如图 6所示。

由图 6可知：1）两个权重系数比为 1∶10时，平

均速度最小；2）当流量较大时，权重系数比为 1∶1

50∶50 65∶35 80∶20

（a）总流量为 2 200辆/h

50∶50 65∶35 80∶20

（c）总流量为 1 400辆/h

50∶50 65∶35 80∶20

（b）总流量为 1 800辆/h

50∶50 65∶35 80∶20

（d）总流量为 1 000辆/h
图 5 不同纵向距离约束下车辆总延误对比

Fig. 5 Comparison of total vehicle delay under different distance constraints
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时的平均速度与权重系数比为 10∶1时的基本相

等，其中，总流量为 2 200辆/h、分流比例为 50∶50
时两者的差距最明显，而总流量为 1 000辆/h、分
流比例为 80∶20时平均速度的差距最小。故 1∶1
与 10∶1的权重系数比相对较好，此时有更大的平

均速度，且总流量越大，分流比例越高，平均速度

的差距越明显。

流量/（辆·h-1）

ω1=1，ω2=1
ω1=1，ω2=10
ω1=10，ω2=1

（a）分流比例为 50∶50

流量/（辆·h-1）

ω1=1，ω2=1
ω1=1，ω2=10
ω1=10，ω2=1

（b）分流比例为 65∶35
ω1=1，ω2=1
ω1=1，ω2=10
ω1=10，ω2=1

流量/（辆·h-1）
（c）分流比例为 80∶20

图 6 不同权重系数下车辆平均速度对比

Fig. 6 Comparison of average vehicle speed under different
weighting factors

4 结论

为减少换道分流车辆对主线交通的干扰，提

出了一种基于最优控制的协同控制模型。通过优

化主线车辆的纵向速度，使主线换道分流车辆在

分流点之前换道至外侧车道，尽量降低换道对主

线车辆的干扰，使分流车辆平稳换道。不同总流

量和分流比例下的仿真分析验证了协同控制的有

效性；与无控制方案相比，协同控制方案能有效提

升车辆平均速度，降低总延误，且总流量越大，平

均速度改善效果越显著；协同控制方案下平均加

速度变化率的改善率维持在 9.3%以上，说明协同

控制方案能有效改善乘客的舒适度。
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