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高速公路分流区智能网联货车换道演化博弈机制
刘凤华 1  贺玉龙 1  李  卓 1 

LIU Fenghua   HE Yulong   LI Zhuo   

 摘　要               为研究高速公路分流区混合流中智能网联货车车队的换道博弈机制，缓解换道过程中的冲突，文章分析

了下匝道智能网联货车车队 A 与目标车道后方车辆 B 的协同换道场景。从博弈参与者、策略集、信息

交互及收益函数等核心要素出发，构建由安全收益、效率收益和距离收益组成的综合收益矩阵，其中收

益通过权重融合。基于收益矩阵建立双方的复制动态方程，描述策略演化过程，并通过雅可比矩阵分析

系统均衡点的稳定性，识别出 (0,0)(0,1)(1,0)(1,1) 和 (p*,q*) 均衡点，进一步分析表明，初始决策倾向

和效用差对演化结果影响显著，通过权重灵敏度分析确定最优配置（α=0.6, β=0.2, γ=0.2），此时演化过

程快速且集中收敛于（换道、避让）策略。   
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0  引言

货车编队作为可持续交通系统的重要技术，在正常行驶、

故障应对和混行交通等方面已有较多研究，但针对其换道行

为，尤其是在分流区这一冲突高发场景下的研究仍较为缺乏。

在此区域，智能网联货车车队需要与目标车道后方车辆进行

协同换道，涉及复杂的博弈互动，因此对该博弈行为进行深

入分析十分必要。

鉴于现有研究的不足，本文借鉴其他车型的换道策略，

针对下匝道分流区展开研究。董长印 [1] 比较了阶梯、全域及

混合控制策略，以换道间隙、通行能力等为评价指标，精准

确定了阶梯控制策略的最优地位。王振 [2] 开发的动态协同换

道策略兼顾效率与安全舒适性，并考虑了换道失败应对机制。

刘迪 [3] 发现增大车队规模可缩短平均换道时间，Zhao 等 [4]

综合分析交通流量、驶入下匝道车辆占比及车队行驶速度等

因素，构建了基于交通环境信息   的车队最优规模确定方法，

并通过仿真试验证实了该方法的准确性。曲大义等 [5] 结合博
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弈论理念建立智能网联车辆换道行为模型，经与传统间隙模

型的对比仿真验证，该博弈换道模型能够显著提升车道利用

率与安全稳定性。而 Li 等 [6] 提出的智能网联卡车车队控制

策略，通过协同调整速度和二维非线性 MPC 算法实现有效

换道，为本文研究提供了参考。

本文从安全、效率和距离收益三方面构建智能网联货车

车队与协同车辆的博弈效用函数，据此建立 分流换道演化博

弈模型，分析系统均衡及稳定性， 并通过数值 仿真揭示初始

决策倾向和收益差对演化过程的影响，以深入解析换道行为

的动态演化机理。

1  分流区下匝道智能网联货车换道演化博弈模型

1.1  博弈场景

在高速公路分流区，由智能网联卡车车队（A）、人工卡车、

人工小汽车组成的混合流中，智能网联卡车车队与相邻车道

上的协同车辆进行博弈，根据协同车辆 B 的不同类型，存在

3 种协同换道场景。场景 1：与智能网联货车车队协同换道；

场景 2：与人工货车协同换道；场景 3：与人工小汽车协同

换道，如图 1 所示。

（a）场景 1

（b）场景 2

（c）场景 3

图 1  分流区下匝道智能网联货车车队换道博弈场景

1.2  博弈要素

在分流区智能货车车队换道过程中，博弈行为的核心要

素可分解为：

（1）博弈参与者

换道主体为下匝道智能网联货车车队 A。博弈对象为目

标车道的后方车辆 B。

（2）策略集

下匝道智能网联货车车队 A 策略集记为 S={ 换道 , 不

换道 }。目标车道的后方车辆 B 策略集记为 S={ 避让 , 不避

让 }，智能网联车辆可通过 V2X 明确策略，人工驾驶车辆

的策略需基于历史数据预判。4 种博弈策略分别是 S1=( 换道 , 

避让 )、S2=( 换道 , 不避让 )、S3=( 不换道 , 避让 )、S4=( 不

换道 , 不避让 )。

（3）信息

智能网联货车车队 A 与智能网联车辆通过 V2X 实时共

享速度、加速度及换道意图；智能网联货车车队 A 对人工驾

驶车辆仅能通过传感器获取实时状态，其决策意图需通过历

史轨迹数据估算策略概率。

（4）收益

收益函数融合了分流区特性与货车物理约束，本文的收

益函数由安全收益、效率收益以及距离收益三部分组成。

① 安全收益是基于两者之间的相对距离和速度比值计算

得出，当下匝道货车车队 A 选择不换道时，安全收益取值为

1。当两车选择的策略组合为 S1=( 换道 , 避让 ) 时，下匝道货

车车队 A 与目标车道后车 B 的安全收益 [7] 用公式表示为：

                   （1）

                                    （2）

式中：LA 和 LB 分别表示货车车队长度；s0 表示车长基值；nA

和 nB 分别表示车队 A、B 的规模（车辆数）；G 表示车队间

安全间隙；dgap 表示队内安全距离。

当两车选择的策略组合为 S2=( 换道 , 不 避让 ) 时，下匝

道  货车车队 A 与目标车道后车 B 的安全收益用公式表示为：

                                   （3）

式中： 和 分别表示货车车队 A 和 B 的平均速度，当协同

换道车辆为单车时，则 表示单车的行驶速度。

② 效率收益则是以车辆到达最迟换道点的时间作为衡

量标准，当两车选择的策略组合为 S1=( 换道 , 避让 ) 时，

下匝道货车车队 A 与目标车道后车 B 的效率收益 [7] 用公

式表示为：

                                    （4）
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                                   （5）

式中： 和 分别表示车队 A 和车队 B 会随规模

提前的最迟换道点，车队规模越大，效率收益越低。

当两车选择的策略组合为 S2=( 换道 , 不避让 ) 时，下匝

道货车车队 A 与目标车道后车 B 的效率收益用公式表示为：

                                   （6）

当两车选择的策略组合为 S1=( 换道 , 避让 ) 时，下匝道

货车车队 A 与目标车道后车 B 的距离收益 [7] 用公式表示为：

                    （7）

当两车选择的策略组合为 S1=( 换道 , 避让 ) 时，下匝道

货车车队 A 与目标车道后车 B 的距离收益 [7] 用公式表示为：

                   （8）

式中：U、V 分别表示下匝道货车车队 A 和目标车道后车 B

的总收益；S 表示安全收益；T 表示效率收益；i 表示选择的

策略集合；D 表示距离收益；𝛼、𝛽和 𝛾分别表示不同收益的

权重，其中 𝛼+𝛽+𝛾=1，整理可得博弈综合收益矩阵，如表 1

所示。

表 1  博弈综合收益矩阵

博弈对象及其策略 协同车辆 B 避让 协同车辆 B 不避让 概率

A 换道 (U1, V1) (U2, V2) p

A 不换道 (U3, V3) (U4, V4) 1-p

概率 q 1-q

 1.3 复制动态方程

由表 1 收益矩阵分别计算下匝道车队选择换道和不换道

时的期望收益用公式表示为：

  （9）

得到下匝道车队 A 以 p 概率选择换道，以 1−p 概率选

择不换道时的平均期望收益如式（10）所示，并据此得到下

匝道车队 A 的复制动态方程，如式（11）所示。

   （10）

   （11）

同理，可得目标车道后车 B 的复制动态方程，用公式表

示为：

      （12）

2  演化稳 定策略分析

2.1  均衡点的相关计算

本文建立的智能网联卡车车队微分方程组描述了智能网

联卡车车队在不同的下匝道换道策略中的传播与演化过程，

根据微分方程的稳定性定理 [8]，对复制动态方程进行稳定性

分析，从而确定演化博弈的稳定性策略。

  （13）

式中：C1、C2、D1 和 D2 均为参数，且 C1 = U1-U2-U3+U4，D1 

= U2-U4，C2 = V1-V3-V2+V4，D2 = V3-V4。

行列式：

迹：

令式（11）和式（12）等于 0，求得所构建的动态演化

博弈局势中存在 5 个均衡点，分别是 (0,0)(0,1)(1,0)(1,1)(p∗, 

q∗)。只有当 p*、q* 同时落在 (0,1) 区间时，存在混合策略均

衡点，否则仅存在纯策略均衡点。

3  灵敏度分析

3.1  初始决策倾向影响

为了分析不同稳定解对应的博弈演化情况，设 p 和 q 初

始值分别取值 0.1、1.0，通过 Py thon 进行赋值分析，  结果如

图 2 所示。

      

      (a) 稳定点 (0, 0)        (b) 稳定点 (0, 1)     (c) 稳 定点 (0,1)(1,0)
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     (d) 稳定点 (1,0)         (e) 稳定点 (1,1)     (f) 稳定点 (0,0)(1,1)

图 2 动态博弈演化路径图

图 2 展示了在不同的初始状态下，(p, q) 随着时间变化的

演化路径，分流区换道博弈局势状态的初始值 (p, q) 可以对

应图中某一点位置，从该点发散的线条表示策略组合随时间

的演化过程 [9]。

由图 2（f）的博弈演化结果可知，下匝道车队选择换道

的初始比例 p 和协同车辆选择避让的初始比例 q 较小时，演

化博弈的稳定策略为不换道和不避让；当 p 和 q 较大时，演

化博弈的稳定策略为换道和避让。这也说   明不同于其他强制

换道场景，在该场景下所提与出口匝道的距离收益对策略组

合 S1 = ( 换道 , 避让 ) 有促进作用。

3.2  收益权重影响

设定不同的权重大小计算得到不同初始状态下换道概率

p 和避让概率 q 随时间变化的演化结果，旨在使得演化结果

尽量收敛于策略组合 S1 = ( 换道 , 避让 )，从而获取下匝道智

能网联货车车队换道时的最优策略组合。动态仿真生成策略

演化轨迹图如图 3 所示。

      

(a)α=0.6 β=0.3 γ=0.1  (b)α=0.6 β=0.2 γ=0.2 (c)α=0.6 β=0.1 γ=0.3

      

(d)α=0.7 β=0.1 γ=0.2 (e)α=0.7 β=0.2 γ=0.1 (f)α=0.8 β=0.1 γ=0.1

图 3  不同权重下换道概率的演化结果

图 3（a）~（c）设定安全权重为 0.6，通过调整效率权

重与距离收益权重探究换道概率的演化规律。结果显示，随

着距离收益权重的提升，模型中车辆的距离收益增加，换道

紧迫度随之上升，车辆换道意愿随之增强，汇出车辆的策略

选择更倾向于换道。但距离收益权重并非越大越优，从图 3

（c）的变化趋势可见，此时距离收益权重最高而效率收益

最低，致使两车出现选择策略 S4 的现象。

图 3（d）和（e）将安全收益权重设为 0.7，由图 3（e）可知，

因距离收益权重较小，距离对综合收益的影响减弱，车辆换

道紧迫度不高，概率开始向“不换道”方向演化。从图 3（f）

可观察到，随着安全收益权重增大，车辆换道意愿降低，目

标车道后车选择避让策略的意愿上升，这是一种较稳定的博

弈对局，但并非本实验中的最优行驶策略。由图 3（b）可见，

当 α=0.6、β=0.2、γ=0.2 时，博弈对局的概率演化结果均趋向

于（换道，避 让），且演化过程更快速集中，故选取该组权

重值作为仿真实验的输入参数。

3.3  收益差的影响

当均衡点向 (0,0) 和 (1,1) 演化时，为本文研究的协同换

道策略，令 U1-U3=10，U2-U4=-10，V1-V2=6，V3-V4=-6，通

过 Python 进行对 p 和 q 赋值分析，演化结果如图 4 所示，初

始比例使博弈双方易发生冲突时，策略演化机制将更有利于

保证驾驶安全，当均衡点最终收敛于 (0, 0) 时，智能网联货

车车队和协同车辆保持原车辆状态运行，当均衡点最终收敛

于 (1, 1) 时，智能网联货车车队为实现换道做准备，协同车

辆选择避让为智能网联卡车车队换道提供安全换道间距。

图 4  演化示意图－稳定点 (0, 0) ＆ (1, 1)

如图 5 所示，当选取初始值为 (0.8, 0.3) 时，即 A 的初始

决策倾向于换道而 B 相对中立，车辆策略向（1,1）点演化并

最终收敛于（换道，避让）策略。

p /
q

t/s

图 5  初始状态为 (0.8, 0.3) 时 p 和 q 的演化路 径
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为了更加直观地看出不同效应差对演化结果的影响，本

文选取 (0.8, 0.3) 的初始比例为基准，使用控制变量法对效应

差进行灵敏度分析。

U1-U3 分别取 3、8、13 对演化博弈结果进行模拟仿真，

演化结果如图 6（a）所示。U2-U4 分别取 -3、-8、-13 对演

化博弈结果进行模拟仿真，演化结果如图 6（b）所示。

p /
q

t

  p /
q

t

（a）U1-U3                                （b）U2-U4

图 6  不同受益差下换道概率的演化结果

当 U1-U3=3 时，演化结果收敛于 (0, 0)；当 U1-U3=8 或

13 时，演化结果收敛于 (1, 1)，说明在 B 避让的情况下，A

选择换道的收益更高，换道策略更具优势。

当 U2-U4=-8 或 -13 时，演化结果收敛于 (0, 0)，当 U2-

U4=-3 时，演化结果收敛于 (1, 1)， 说明在 B 不避让的情况下，

随着 A 选择不换道的收益增高，不换道策略更具优势。

V1-V2 分别取 2、6、10 对演化博弈结果进行模拟仿真，

演化结果如图 7（a）所示。V3-V4 分别取 -2、-6、-10 对演

化博弈结果进行仿真，演化结果如图 7（b）。

p /
q

t

p /
q

t

（a）V1-V2                               （b）V3-V4

图 7  不同受益差下换道概率的演化结果

当V1-V2=2时，演化结果收敛于 (0, 0)，当V1-V2=6或 10时，

演化结果收敛于 (1, 1)，说明在 A 换道的情况下，B 选择避让

的收益越高，避让策略越有优势，该差距影响策略 S1的稳定性。

当 V3-V4=-10 时，演化结果收敛于 (0, 0)，当 V3-V4=-2

或 -6 时，演化结果收敛于 (1, 1)，说明在 A 不换道的情况下，

B 选择不避让的收益越高，不避让策略越有优势。

4  结论

（1）通过对均衡点的稳定性分析，该博弈系统有两种

演化稳定策略即（换道，让行）和（不换道，不让行）、两

种不稳定演化策略（换道，不让行）和（不换道，让行）。

其中给博弈双方造成较大安全风险的（换道，不让路）策略

永远不可能是稳定点。

（2）设定智能网联货车车队的不同初始状态并分析演

化结果，发现决策收敛方向受初始策略倾向的影响。

（3）设定不同的权重大小计算得到不同初始状态下换

道概率 p 和避让概率 q 随时间变化的演化结果，确定了初始

状态 (0.8, 0.3) 时智能网联环境下货车车队的最优权重配置为

α=0.6、β=0.2、γ=0.2。

（4）本研究在车辆决策与控制过程、车辆动态交互机

制的细节 探究上尚有欠缺，且后续建模需进一步纳入节能效

益、经济效益等因素，以更全面地分析其对下匝道货车车队

换道博弈行为的影响。
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