
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

!$!"

年
#

月

交 通 运 输 工 程 学 报

%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

7&+8!"

!

9&8#

:*(8!$!"

出版历程!

!$!;<$=<#$

收稿!

!$!;<>$<>$

修回!

!$!;<>><!?

录用

基金项目!国家自然科学基金项目"

;!;?!##!

#$中央高校基本科研业务费专项资金项目"

#$$>$!#@@!$>

#$河北省高等学校科学技术研究

项目"

A9!$!!>>=

#

作者简介!刘
!

越"

>BB!<

#!男!河北沧州人!博士研究生!

4<C*.+

%

+.'

D

'6

!

/E0860'8/)

&

!"

通信作者!梁国华"

>B??<

#!男!吉林珲春人!教授!博士生导师!工学博士!

4<C*.+

%

+

5

E

!

/E0860'8/)

&

引用格式!刘
!

越!梁国华!陈咨羽!等
8

无人机协同的入口匝道交织区吸波驾驶策略'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!"

!

!"

"

#

#%

>?><>=@8

!"#$#"%&

%

FGHI'6

!

FGJ9KK'&<E'*

!

LM49N.<

D

'

!

63*+8HJ7<*11.1360

O

*C<*P1&(

2

3.&)0(.Q.)

5

13(*36

5D

,&(&)<(*C

2

R6*Q.)

5

16/3.&)1

'

%

(

8%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!"

!

!"

"

#

#%

>?><>=@8

文章编号!

>"?><>"#?

"

!$!"

#

$#<$>?><>@

无人机协同的入口匝道交织区吸波驾驶策略

刘
!

越>

!

!

!梁国华"

>

!陈咨羽>

!田
!

鑫>

!陈亦新>

!孟霄阳>

"

>8

长安大学 运输工程学院!陕西 西安
!

?>$$"@

$

!8

河北水利电力学院 计算机系!河北 沧州
!

$">$$>

#

摘
!

要!高速公路入口匝道交织区易产生具有自激性和可传播性的走停波!影响通行效率与能耗"

面向未来无人机与智能网联车协同的应用场景!提出并验证了一套用于入口匝道交织区的无人机

协同吸波驾驶策略!在智能网联车辆低渗透率的条件下进行了多方案对比评估"对照设定的
@

种

方案!即仅观测无人机作为基准方案#传统车路协同吸波#自适应动态控制吸波#无人机与智能网联

车协同吸波!构建了一体化流程!依次完成识别#预测与控制$利用多架无人机连续观测交织区!识

别速度显著下降带及其传播方向!确定了走停波的空间位置与移动趋势$计算走停波在上游经过关

键位置的时间范围!形成到达时间窗!并据此确定触发控制时间及目标速度$在到达时间窗内从车

流中选择满足通信与安全约束的智能网联车辆!施加温和的稳速控制!使其进入交织区前小幅降

速!通过后逐步恢复$全过程设定安全距离#加减速上限与速度回升门限!保证了可行与安全"分析

结果表明%在开源微观交通仿真平台构建的入口匝道交织区场景中!相较于仅观测无人机的基准方

案!无人机与智能网联车协同吸波使平均通行时间由
";8?=1

降至
"#8?>1

!下降
#8>S

$波级指标

显示拥堵严重度降低!速度分布整体上移$在渗透率为
!S

的条件下!触发覆盖率与选车成功率保

持稳定$在相同需求与扰动强度下!其抑波效益优于渗透率为
;S

的传统车路协同方案和渗透率为

!S

的自适应动态控制策略方案"无人机提供的高视角观测与智能网联车辆的稳速干预可在低渗

透率与轻路侧条件下实现可实施的吸波治理!适用于高速公路入口匝道交织区!并具备与可变限速

和匝道计量协同应用的潜力"

关键词!智能交通系统$低空交通控制$无人机协同$吸波驾驶$入口匝道交织区$走停波$智能网联

车辆$微观仿真验证
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在低空经济加速落地与综合立体交通网建设并

举的背景下!交通治理正从以路侧为主的被动感知

转向空地协同的主动控制&一方面!国家层面推动

建设覆盖
!$!>

"

!$#;

年综合三维交通网络!并强调

数字化与智能化基础设施协同'

>

(

$另一方面!国内外

产业界正以无人机为牵引!探索低空空域的规模化

运营及其与地面交通的协同管理'

!

(

&此外!高速公

路入口匝道交织区易产生具有自激性与可传播性的

!?>

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!
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年



走停波!导致通行效率*能耗受到影响&近年的仿真

试验证明!对少量车辆进行控制即可在混合车流中

抑制交通流振荡!显示出小比例控制实现群体稳定

的潜力'

#

(

&要将这一潜力在未来交通中推广应用!

需要同时解决两端问题%上游实现全局*准确*实时

的观测与识别!下游将识别结果快速*平稳地转化为

控制命令并满足可行性与安全约束&无人机

"

H)C*))60J6(.*+76E./+6

!

HJ7

#具备高机动*广

视角*低部署门槛等优势!可提供高空视角的全局观

测'

@

(

$智能网联车辆"

L&))6/360*)0 J'3&C*360

76E./+6

!

LJ7

#具备感知*通信与受控执行能力!可

作为地面执行器实施温和稳速干预&目前!开源微

观仿真平台
W.C'+*3.&)&,H(P*):&P.+.3

D

"

WH:a

#及

其流量控制接口"

-(*,,./L&)3(&+G)36(,*/6

!

-(*LG

#!

为吸波策略算法与交通互联的快速迭代与可重复验

证提供了可靠基座&基于此!本文在空地协同场景

下开展面向入口匝道交织区的走停波治理研究!并

给出可验证的控制策略与效果评估&

现有研究可分
#

条主线%第一!走停波的机理*

检测与抑制&最新综述系统总结了从宏观*微观*混

合模型到车辆参与式控制的建模*估计与控制方法!

并梳理了场域试验的关键进展&其中有
!

类主流抑

制路径!即可变限速'

;<?

(

"

7*(.*P+6W

2

660F.C.3

!

7WF

#

与吸波驾驶'

=<>>

(

"

%*C<*P1&(

2

3.&)Y(.Q.)

5

!

%JY

#!在机

理与工程代价上各具优劣&

7WF

依托路侧设施以

降峰稳态平抑波动!适合走廊级治理!但对基础设施

覆盖与合规执行依赖较强'

>!<>#

(

$

%JY

通过少量控制

车辆慢进快出吸收上游波动!在低渗透率场景下亦

能见效!工程成本较低但对触发与控制精度要求较

高'

>@<>;

(

&近年在
G!@:a-Ga9

等实路场景上!单车

或少量智能网联车的显式局部控制已给出以少控多

的直接证据'

>"<>?

(

&与此同时!

%JY

在多波次*混合

交通*异质车流条件下的实时控制框架也在加速完

善!包括基于模型预测控制'

>=

(

"

:&06+ (̀60./3.Q6

L&)3(&+

!

:̀ L

#的在线控制*对二次冲击波的抑制

机制与对多类车辆的鲁棒控制设计'

#

(

&尽管如此!

7WF

与
%JY

研究仍存在各自为战的倾向!针对低

渗透率和弱基础设施并重的协同框架以及识别量与

控制量之间的无损映射仍显不足'

>B

(

&第二!无人机

交通观测与多机协同&新近的航拍轨迹数据集"如

E.

5

EY

'

!$

(

*

N6)-(*,,./

'

!>

(和
G<!@:a-Ga9

'

>"

(

#证明了无

人机在跨车道*跨瓶颈*全状态采样上的优势&多架

无人机协同监测技术在任务分配*同步观测与通信

保障方面快速推进!并在城市道路与走廊级场景展

示了多点同步观测的可行性'

!!<!#

(

&但在跨视场拼

接*误差传播控制*时延联合优化等环节仍缺乏与实

时交通控制紧耦合的工程化接口&第三!仿真与数

字孪生支撑&

WH:a

与
-(*LG

为微观层面的仿真

接入提供了成熟工具链&与通信仿真耦合和与
#Y

可视化*数字孪生平台的集成!使车路协同与在线管

控策略得以快速试验'

!@<!;

(

&然而!多源感知"含无人

机#到控制器的时间和空间口径一致性与可重复的

端到端评测仍是短板'

!"

(

&归纳起来!现有工作在

+看见波,"识别走停波的发生时间与位置#与+吸收

波,"触发吸波策略#之间缺少一个统一*低时延*可

迁移的中介变量与接口&在空地协同的视角下!多

无人机观测与车流控制之间的算法和工程耦合仍待

打通!这正是本文的切入点与研究价值所在&

路侧设备虽能提供全天候的稳定监测!但其视

域有限且存在遮挡问题&要实现对走停波这种长距

离*跨车道传播现象的连续*无盲区追踪!需要高密

度的路侧设备部署!这会导致前期建设成本和后期

维护成本高昂&而无人机编队具备高机动性和灵活

性!可根据需求快速部署至关键路段!其高空视角能

提供无遮挡的广域视野!更适合对动态交通现象进

行俯拍视角的完整捕捉&利用
LJ7

作为移动传感

器是未来的发展趋势&但在可预见的较长时间内!

LJ7

的渗透率将维持在较低水平&在此条件下!

LJ7

上传的数据在空间上是稀疏且不连续的!难以

精确*可靠地重构出走停波的连续时空演化过程&

而无人机能够无差别地观测视域内的所有车辆"包

括非智能车#!获得完整*稠密的交通流信息!这对于

在低渗透率下实现有效的群体协同控制至关重要&

本研究采用无人机协同感知!正是为了解决过渡阶

段交通管理中的一个痛点!即在不依赖大规模基建

和高比例智能车的前提下!实现低成本*高效率的交

通流动态优化&

本文围绕低空与地面协同的走停波治理!提出

并验证一条从空中可观测性到地面可控性的可复制

技术路径&以多无人机与少量
LJ7

协同为基础!

形成识别*预测*控制与评估一体的试验流程!并以

到达时间窗贯通识别*控制接口与仿真实现&在识

别侧!重点结合历史回归与两相拥堵波理论'

!?

(

"

b.)6C*3./Z*Q6-E6&(

D

!

FZ[

#的波速稳健融合!

并将走停波表述为事件序列&在验证侧!使用开源

微观交通仿真平台搭建端到端协同流程!完成对比

试验与灵敏度分析&本文的主要创新体现在
#

个方

面&第一!对象与场景&在低空经济与综合立体交

#?>

第
#

期
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刘
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通背景下!将多架无人机作为入口匝道交织区治理

的关键观测与触发载体!并与具备受控能力的
LJ7

协同!形成空中观测与地面执行的统一框架&第二!

接口与方法&提出以到达时间窗为核心的统一物理

量!打通识别与控制之间的关键环节!配合事件触发

的吸波控制与稳健的波速融合!降低时延并提升一

致性&第三!证据与价值&在可重复的仿真平台上

给出系统性增益与边界分析!支持在低渗透率与有

限路侧资源条件下!通过少量
LJ7

实现稳定的抑

波效应!为入口匝道交织区的治理提供方法论与工

具链支撑&

C

!

研究体系与问题描述

本文面向高速公路入口匝道交织区的空地协同

建模!提出一条从空中可观测到地面可控的可复制

技术路径&以多无人机协同感知为入口!以走停波

全生命周期识别为纽带!以事件触发的吸波驾驶为

出口!形成识别*预测与控制的一体化框架&本节将

依次阐明研究场景!密度*速度*流量等宏观量的估

计!拥堵严重度与滞回判据!走停波的事件化表示与

控制目标!并说明与
LJ7

协同的接口&本研究的

总体架构设计如图
>

所示&

图
>

!

总体架构设计

_.

5

8>

!

aQ6(*++*(/E.36/3'(6061.

5

)

CDC

!

研究场景与可观测性

研究场景为高速公路入口匝道交织区"主线双

车道!单向#&本节在多无人机视场"

_.6+0&,7.6R

!

_&7

#条件下!建立一套统一的道路纵向坐标与跨视

场连通观测!为后续的走停波识别*波传播速度估计

与到达时间窗计算提供时空连续的数据基础&单架

无人机的
_&7

空间有限*相邻重叠小!且受姿态与

遮挡影响!直接观测会出现尺度不一*轨迹不连续*

同一走停波被拆分等问题!难以追踪走停波沿主线

的传播&因此需把多架无人机的观测对齐到同一道

路坐标上并在时间上连续拼接&

"

>

#坐标与观测量定义&记时间为
!

!道路纵向

坐标为
"

!以下游方向为
"

增大&共有
#

架无人机

协同观测"索引
$c>

!

!

!-!

#

#&第
$

架无人机在时

刻
!

的二维位置向量为
!

$

"

!

#!定义其
_&7

在纵向的

覆盖区间为'

"

$

!

d

"

!

#!

"

$

!

e

"

!

#(!其中
"

$

!

d

"

!

#与
"

$

!

e

"

!

#

分别表示该视场覆盖范围的起始"上游#与终止"下

游#纵向坐标&此时!第
$

架无人机的纵向覆盖长度

%

$

"

!

#可表示为

%

$

"

!

#

c"

$

!

e

"

!

#

d"

$

!

d

"

!

# "

>

#

该区间内被观测到的车辆数量为
&

$

"

!

#!第
'

辆车的瞬时速度为
(

$

!

'

"

!

#!其中下标
'

#

.

>

!

!

!-!

&

$

"

!

#/!离散采样步长记为
#

!

&为在同一空间轴对

齐多视角数据!设道路主轴单位向量为
"

!纵向零点

位置为
!

$

&任一点位
!

的纵向坐标
"

可定义为

"c"

-

"

!d!

$

# "

!

#

该统一坐标承载后续全部观测*估计与识别&

坐标统一的关键是估计"

"

!

!

$

#&本文采用两步法%

首先以多无人机航向的加权平均给出
"

的初值!其

次以最近时间窗内车辆点云的第一主方向对
"

进行

校正!

!

$

由上游端固定参考点确定&完成统一后!

不同
_&7

的车辆轨迹可投影到同一水平轴!跨视场

事件亦可在连续平面进行追踪&

"

!

#跨视场连续性约束&设走停波传播速度为

)

!相邻
_&7

的最小纵向重叠长度为
*

&

!允许的跨视

场到达时间差上界为
+

5

*

2

!为避免不同
_&7

内的同

一走停波事件被分开识别!需满足

*

&

$

)+

5

*

2

"

#

#

同时为限制识别时延!采样步长与触发持续时

间满足
#

!

%

!

+

&)

!其中!

!

#

"

$

!

>

#为经验系数!以控

@?>

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!
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制识别时延!

+

&)

为拥堵触发持续时间!在第
>,#

节

中定义&

CDE

!

宏观量估计与目的

在统一坐标上!采用空间均值范式估计
_&7

内

的宏观量&第
$

视场在时刻
!

的密度
-

$

"

!

#*空间调

和平均速度
.

$

"

!

#与流量
/$

"

!

#分别定义为

!!

-

$

"

!

#

c

&

$

"

!

#

%

$

"

!

#

"

@

#

!!

.

$

"

!

#

0

>

&

$

"

!

#

&

&

$

"

!

#

'

0

>

>

(

$

!

'

"

!

' (

#

1

>

"

;

#

!!

/$

"

!

#

c-

$

"

!

#

.

$

"

!

# "

"

#

相较于算术平均!

.

$

"

!

#在计算时考虑了车辆通

过单位距离所需时间的倒数!能更准确地反映存在

速度差异"尤其是拥堵#时的交通流平均通行效率&

为抑制测量噪声!对任意标量序列
2

"

!

#'如

&

$

"

!

#*

%

$

"

!

#等(采用一阶指数平滑&设时间常数为

"'

$

!平滑系数
#

c6V

2

"

d

#

!

)

"

#!其中!

"

为时间常

数!具有明确的物理意义%它决定了历史数据对当前

平滑值影响的衰减速度&

"

值越大!平滑效果越强!

能滤除更多噪声!但对真实状态变化的响应也会变

慢&离散递推为

2

1C

"

!

#

c

#

2

1C

"

!d

#

!

#

e

"

>d

#

#

2

"

!

# "

?

#

式中%

2

1C

"

!

#为时刻
!

的任意标量平滑值&

为适应交通状态的缓慢漂移!引入自适应参考

量000速度参考
.

$

"

!

#与密度参考
-

$

"

!

#&设历史窗

口长度为
+

$

!记
2

6(/

3

"1#为分位运算!则

.

$

"

!

#

c

2

6(/

3'

".

.

$

"

"

#

("#

'

!d+

$

!

!

(/# "

=

#

-

$

"

!

#

c

2

6(/

3T

".

-

$

"

"

#

("#

'

!d+

$

!

!

(/# "

B

#

式中%

3'

!

3T

#

"

$

!

>

#分别为速度分位参数和密度分

位参数&

其宏观量估计的目的为!在统一的
"

轴下形成

跨
_&7

的守恒一致的状态量!为后续的走停波严重

度衡量以及通过上下游估计的走停波波速估计提供

计算量纲的一致性&

CDF

!

严重度指标与识别时延

为度量显著低速与密度升高的拥堵特征!本文

定义第
$

视场在时刻
!

的拥堵严重度
4

$

"

!

#为

4

$

"

!

#

c

$

.

$

"

!

#

d.

$

"

!

#

.

$

"

!

#

e

%

-

$

"

!

#

d-

$

"

!

#

-

$

"

!

#

"

>$

#

式中%

$

!

%

#

"

$

!

>

#!为权重系数!且满足
$

e

%

c>

!用

于调节速度下降和密度上升在拥堵判定中的相对重

要性&

根据式"

?

#!得平滑拥堵严重度为
4

$

!

1C

"

!

#!其严

重度平滑时间常数记为
"

1

&

4

$

!

1C

"

!

#是一个量纲为
>

的指标!其物理意义是综合衡量当前交通状态偏离

理想自由流状态的程度!综合了速度的相对下降和

密度的相对上升&其值接近
$

表示自由流!接近
>

则表示严重拥堵&采用滞回门槛判定走停波的发生

与结束!设触发阈值为
4

13(

!释放阈值为
4

(6+

"且

4

(6+

)

4

3E(

#!触发持续时间为
+

&)

!释放持续时间为

+

&,,

&其对应的离散采样帧数阈值记为
5

13*(3

与
5

6)0

!

计算如下

!!!!!

5

13*(3

c

+

&)

&

!

"

>>

#

!!!!!

5

6)0

c

+

&,,

&

!

"

>!

#

式中%1 表示向上取整&

本文判定拥堵发生和结束条件为%当
4

$

!

1C

"

!

#

$

4

3E(

并持续
+

&)

时!视为拥堵发生$当
4

$

!

1C

"

!

#

%

4

(6+

并

持续
+

&,,

或在时长
+

P+T

"

+

P+T

为空窗时间阈值#内缺失

有效样本时!视为拥堵结束&为提高鲁棒性!定义慢

车阈值系数
6

#

"

$

!

>

#!慢车占比
'

$

"

!

#可定义为

'

$

"

!

#

0

>

&

$

"

!

#

&

&

$

"

!

#

'

0

>

'

3

(

$

!

'

"

!

#

%

6

.

$

"

!

(

# "

>#

#

式中%

3

"1#为指示函数!当括号内条件
(

$

!

'

"

!

#

%

6

.

$

"

!

#成立时!

3

"1#取
>

!否则取
$

&

当
'

$

"

!

#低于慢车占比下限
'

C.)

时!拥堵将不会

触发&起波判定要求样本充足与慢车充足!设最小

样本阈值为
&

C.)

!慢车定义为
(

%

6

.

,

!其中
.

,

为自

由流速度!若无外部标定!可取
.

$

"

!

#的高分位近似&

识别时延的解析近似&若严重度在
!c!

$

时刻

发生阶跃增量
#

4

!即
4

$

"

!

#

c4

P

e

#

4

3!

$

!

$

'

(

$

!

'

"

!

#

%

6

.

$

"

!

#(!基准为
4

P

!则平滑量满足

!!

4

$

!

1C

"

!

$

e5

#

!

#

c4

P

e

#

4

"

>d

#

5

# "

>@

#

!!

#

c6V

2

"

d

#

!

)

"

"

# "

>;

#

令阈值超越量
#

4

3E(

c4

3E(

d4

P

!则满足阈值的

最小步数
5

"

可由式"

>"

#计算

4

P

e

#

4

"

>d

#

5

"

#

$

4

3E(

*

5

"

c +)

#

4

#

4d

#

4

" #

3E(

"

d+)

#

#

c

"

1

#

!

+)

#

4

#

4d

#

4

" #

3E(

"

>"

#

则识别时延
+

063

近似为

+

063

+

5

"

#

!e+

&)

"

>?

#

式"

>?

#展示了
"

1

*

#

!

与门槛设置对时延的影

响!

"

1

越大或
#

4

越小!则
+

063

越长&

CDG

!

事件化表示与目标

本文将走停波描述为可观测的事件序列
(

7

!用

三元组表示

(

7

c

"

!

7

!

"

7

!

$

7

#

!

7

c$

!

>

!- "

>=

#

;?>

第
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式中%

!

7

*

"

7

*

$

7

分别为第
7

个事件的时间*纵向位置

与首次观测的视场索引&

当某视场满足第
>,#

节中所说明的触发条件!

记录发生事件
(

$

c

"

!

$

!

"

$

!

$

$

#!随后随着走停波穿越

相邻
_&7

并被识别!连续记录传播事件
(

>

!

(

!

-!当

满足释放条件或出现观测中断!则记录结束事件
(

6)0

c

"

!

6

!

"

6

!1#&生命周期的
!

个基本量为持续时间
8c

!

6

d!

$

与纵向跨度
9c

(

"

6

d"

$

(

&

传播速度
)

的理论刻画基于宏观守恒&设两侧

交通状态分别为"

-

>

!

/>

#与"

-

!

!

/!

#!其中
-

>

*

-

!

为密

度!

/>

*

/!

为流量!则走停波的传播速度为

)c

/!

d

/>

-

!

d-

>

"

>B

#

本文的综合目标是在满足安全与可行约束的前

提下!最小化识别*响应时延与拥堵时空尺度!抑制

上游传播的走停波!缩短其持续时间!提高通行效率&

E

!

多无人机走停波全生命周期识别方法

EDC

!

输入与输出

输入为各时刻
!

的视场'

"

$

!

d

!

"

$

!

e

(*车辆样本数

&

$

*车辆速度集合.

(

$

!

'

/以及所有宏观量
-

$

!

.

$

和

/$

&输出为走停波集合
:

'对任意
;

#

:

!输出事件

序列
(

"

;

#

c

."

!

7

!

"

7

!

$

7

#/(*波速度估计
)

及其波的

统计量信息*方向*持续时间与跨度!以及对任意目

标位置
"

"的到达时间窗'

!

13*(3

!

!

6)0

(&

EDE

!

走停波提取

"

>

#低速集合与波的分位前沿&根据式"

>#

#!低

速集合
<

$

"

!

#可定义为

<

$

"

!

#

c

.

'

%

(

$

!

'

"

!

#

%

6

.

,

"

!

#/ "

!$

#

令分位系数
)

,

#

"

$

!

>

#!则波的分位前沿
"

,

"

!

#

可定义为

"

,

"

!

#

c

2

6(/

)

,

".

"

$

!

'

"

!

#

(

'

#

<

$

"

!

#/# "

!>

#

以时间常数
"

,

+

>1

的一阶指数平滑得
"

,

!

1C

"

!

#&

采用
)

,

+

$,!$

以实现降低孤立慢车对波前沿的偏

移&本文采用分位前沿的目的在于能够在走停波找

到一个稳健的波代表点!分位系数的大小决定了走

停波从上游到下游的累计权重!达到固定的阈值则

视为找到了走停波的确定位置&

"

!

#质量与跳变保护&仅当当前帧有效"

&

$

$

&

C.)

*

4

$

!

1C

$

4

3E(

且慢车占比
'

$

$'

C.)

#时生成候选事

件"

!

!

"

#

c

"

!

!

"

,

!

1C

#!对
(

"

,

d"

,

!

1C

"

!d

#

!

#

(

设上限以抑

制遮挡突变&

EDF

!

跨视场关联与波速度估计

"

>

#起波去重与冷却&为避免重复触发!引入全

局与本
_&7

的冷却时间
+

/&&+

!在冷却期内不再创建

新波&优先尝试附着与复活!其次才新建&

"

!

#附着判据"强并入#&设现有走停波最新事

件
=

记为"

!

=

!

"

=

#&根据全历史回归波速度
)

E

"

)

E

为

全历史最小二乘斜率!以."

!

7

!

"

7

#/

5d>

7

c$

的全体点集估

计得到#预测位置
"

2

(60

c"

=

e)

E

"

!d!

=

#&若残差
(

"d

"

2

(60

(%

>

*33*/E

!则附着$其中采用极近无条件并入原

则!常规接受半径取
_&7

长度比例
>

2

(&

2

+

$,#%

$

的

上界&此外!放宽瞬时速度
"d"

=

!d!

=

"或在样本很少时

放宽#!以兼顾早期估计误差&

"

#

#复活判据&对最近结束的波!在时间窗
+

(6/

+

C*V

.

!+

&,,

!

>"

/与空间半径
>,;>

2

(&

2

内可复活并入&

"

@

#波速度回归&设事件点集为."

!

7

!

"

7

#/!

7

#

'

>

!

5d>

(!全历史最小二乘斜率
)

E

可通过下式计算

!!

)

E

0

&

7

"

!

7

1

,

!

#"

"

7

1

,

"

#

&

7

"

!

7

1

,

!

#

!

"

!!

#

!!

,

!

0

>

5

&

7

!

7

"

!#

#

!!

,

"

0

>

5

&

7

"

7

"

!@

#

其中!近期窗口斜率
)

R

在固定窗口长度
+

R

内

同时估计!以增强对突变的响应"实现采用固定秒窗

的滑动回归#&

"

;

#

FZ[

速度"两相稳健#&基于最近
!1

内的

样本!先按速度分位"

#$S

)

?$S

*

#;S

)

";S

*

@$S

)

"$S

*

@;S

)

;;S

#切分两相!若差异不足则退化为
!

类的
?<C6*)1

!再按式"

>B

#估计波速度
)

+

!要求每相

样本不少于
#

辆车!且速度分离度不低于
C*V

.

$,=

!

$,$=.

,

/&运行中记录
)

E

*

)

R

*

)

+

的时间序列!以其鲁

棒中位数作为波速度估计并判定传播方向"

)

)

$

为

上游!

)

'

$

为下游#&在本研究的算法实现上!优先

使用回归中位数!其次退到
FZ[

中位数!与控制层

使用保持一致&

EDG

!

走停波的结束"汇总与到达时间窗

若在
5

6)0

个采样步内无新附着"等价于
+

&,,

内空

窗#!则结束该波并输出汇总%持续时间
8

*跨度
9

*

方向!以及
(

*

-

*

/

*

4

*

)

的中位数统计!并报告
FZ[

可用率"帮助判断两相的显著性#&

对于最近事件"

!

=

!

"

=

#与目标位置
"

"

!令波速度

估计集合
@c

.

)

E

!

)

R

!

)

+

/的时间序列并入汇总样本

集 !取分位'

)

d

!

)

e

(

c

'

2

6(/

3d

" #!

2

6(/

3e

" #(

"建议
3e

c$,?;

#!则

"?>

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



!!!!!

!

13*(3

c!

=

e

"

"

d"

=

)

e

"

!;

#

!!!!!

!

6)0

c!

=

e

"

"

d"

=

)

d

"

!"

#

!!!!!#

!

"

c!

6)0

d!

13*(3

"

!?

#

式中%'

!

13*(3

!

!

6)0

(为无人机协同吸波驾驶控制方法触

发与控制的直接输入&

时间窗宽度的设置是控制策略中的一个关键权

衡&本文通过波速估计的
!;S

和
?;S

分位数来确

定时间窗的宽度!这反映了对波速不确定性的容忍

度&一个较宽的时间窗"例如采用更极端的分位数

如
>$S

和
B$S

#会增加可选的
LJ7

集合!从而提

高选车的成功率!确保总能找到车辆执行任务&然

而!其代价是控制触发时刻的精确性下降!可能导致

控制介入过早或过晚!从而削弱吸波效果&反之!一

个较窄的时间窗虽然能更精确地锁定理论上的最佳

干预时刻!但可能因该时刻附近没有满足条件的

LJ7

而导致选车失败!错过控制机会&因此!当前

参数的选择是在仿真环境下!综合考虑了选车成功

率与控制效果后得到的折中方案&在实际应用中!

该参数可根据实时交通状况与
LJ7

密度进行自适

应调整&

F

!

无人机协同的吸波驾驶控制方法

FDC

!

控制目标与约束

本文的控制目标是在满足安全约束的前提下!

使上游交通量不超过下游通行能力!从而令走停波

的幅值和空间跨度逐步衰减&

LJ7

的车辆动力学

与管理约束包括最大加速度
A

C*V

*最大减速度
A

C.)

"负值#*最小时距
B

C.)

*速度上限
.

C*V

!以及空域覆盖

与通信延迟进入控制时域预算&

FDE

!

触发与控制位置#事件驱动$

当识别层在
"

"处给出'

!

13*(3

!

!

6)0

(或提供最新的

"

!

=

!

"

=

!

)

#时!控制器在窗口内选择触发时刻
!

'

!

13*(3

!

!

6)0

(并计算上游存在
LJ7

的距离

&

c

"

.

-"

d)

#

+

E

"

!=

#

+

E

cC*V

.

+

C.)

E

!

$,"%

_&7

)

C*V

.

.

.

!

>

// "

!B

#

式中%

.

-"为吸波控制车辆的目标速度$

+

E

为控制时

域$

+

C.)

E

为最小控制时域!取
>;1

$

%

_&7

为视场长度

的中位数$

.

.

为上游均速&

将
&

裁剪到'

;$

!

$,"%

_&7

(!以保证可达性与安

全距&至此!控制器会选派出一辆
LJ7

执行吸波

控制策略!以确保可控性与边界一致性&

FDF

!

吸波控制策略

在吸波控制车辆的当前位置
"

*

"

!

#的上游窗口

'

"

*

d%

.

!

"

*

(与前向窗口'

"

*

!

"

*

e%

/

(!分别估计上

游窗口交通流参数"

-

.

!

.

.

!

/

.

#和前向窗口交通流

参数"

-

/

!

.

/

!

/

/

#!其中!

%

.

和
%

/

分别表示无人机

与吸波控制车通信时所关注的上游和前向窗口范

围!

.

/

为下游均速!

/

.

和
/

/

分别为上下游流量!

-

.

和
-

/

分别为上下游密度&吸波控制车的目标速度

.

-"可表示为

.

-"

c

/

/

C*V

.

-

/

!

*

/

"

#$

#

式中%

.

-"有效值范围被裁剪至'

$

!

.

,(66

(!

.

,(66

为上游

=;S

分位速度$

*'

$

为极小数以避免除零&

在吸波控制的速度平滑环节!本文采用一阶凸

组合与速率限幅来抑制抖动!避免过度制动或加速&

控制原则如下

!

.

/C0

"

!

#

c

+

.

-"

"

!

#

e

"

>d

+

#

.

P*16

"

!

# "

#>

#

!

.

/C0

"

!

#

#

'

.

2

(6Q

"

!d

#

!

#

eA

C.)

#

!

!

!!!

.

2

(6Q

"

!d

#

!

#

eA

C*V

#

!

( "

#!

#

式中%

+#

"

$

!

>

#为平滑权重$

.

2

(6Q

"

!d

#

!

#为上一采样

时刻下发给吸波车的上一条速度指令$

.

P*16

"

!

#为惯

性基线速度项!用于保留上一时刻的速度!或在初次

受控时以实测速度作为基线!从而让指令速度以渐

近方式靠近
.

-"

!避免大幅跃迁引起的乘坐不适与

二次扰动&

在吸波阶段
A

C.)

+

>,$C

1

1

d!

!舒适减速度

(

A

C.)

(+

>,!C

1

1

d!

&若与波前距离超过释放阈值

*

(6+

或前向清空!则切换到释放模式!提高加速度上

限至
A

(6+

C.)

+

>,!C

1

1

d!并令
.

/C0

c.

,(66

&

前向清空判定"两步滞回#%当前向窗口车辆数

&

/

%

!

"或
.

/

$

$,=;.

,(66

且
-

/

%

$,?-

.

#持续
!1

!则

视为清空!转入释放$否则回到吸波模式&

FDG

!

稳定性与可行性

在三角基本图
C

"

-

#

cC.)

.

.

D

!

-

!

;

"

-

7

d-

#/

下!若控制使得上游吸波控制后的交通流量
/

.

!

/3(+

和

下游"前向窗口#交通流的可通行能力
C

(6/Q

!

/

满足

/

.

!

/3(+

c-

.

.

-"

%

C

(6/Q

!

/

"

##

#

则拥堵段的累积不再增加!走停波幅值与长度单调

衰减"非增#&

可行性取决于%

$

识别不确定性"

#

!

越小越利

于精确放置#$

%

车辆动力学限制"

A

C*V

*

A

C.)

*

B

C.)

*

.

C*V

#$

&

几何可达性&实现已将通信与执行延迟并

入
+

E

与速率限制!形成鲁棒的在线控制域&

G

!

案例分析

GDC

!

试验对象"数据"对照与评价体系

为验证本文所提方法的有效性!本节统一交代

??>

第
#

期
!!!!!!!!!

刘
!

越!等%无人机协同的入口匝道交织区吸波驾驶策略



道路设计与需求*对照方案*算法与评测的超参数&

@8>8>

!

试验对象与仿真方案设置

本文路网设计使用
WH:a

开源微观交通仿真

软件!试验场景采用入口匝道合流并道的典型几何

布置形式%合流区上游!合流区!合流区下游!其中加

速车道的长度为
!#$ C

$设计限速为主线
##8##

C

1

1

d>

"约
>!$TC

1

E

d>

#!匝道
>"8"?C

1

1

d>

"约

"$TC

1

E

d>

#&具体的路网设计如图
!

所示&

图
!

!

路网与瓶颈示意以及
WH:a

仿真关键场景

_.

5

8!

!

[&*0)63R&(T*)0P&33+6)6/T0.*

5

(*C1

!

*1R6++*1T6

D

1/6)61,(&CWH:a1.C'+*3.&)1

!!

交通流量需求配置采用稳定到达强度&主线

上!小汽车为
>!$$Q6E

1

E

d>

!慢速小汽车为
=$$

Q6E

1

E

d>

!货车为
!$$Q6E

1

E

d>

!慢速货车为
>$$

Q6E

1

E

d>

$匝道上!小汽车为
#$$Q6E

1

E

d>

!慢速小

汽车为
#$$Q6E

1

E

d>

!货车为
@$Q6E

1

E

d>

!慢速货

车为
!$Q6E

1

E

d>

&合计到达率为
!B"$Q6E

1

E

d>

&

详细的车辆动力学参数如表
>

所示&这些设置在主

线下游并道处形成需求与能力的不匹配!易诱发走

停波&

表
C

!

不同类型车辆动力学参数

H$3?/C

!

'

8

&$2";

5

$4$2/#/4.%90"99/4/&#6/@";?/#

85

/.

车辆

类型

最大速

度)"

C

1

1

d>

#

加速度)

"

C

1

1

d!

#

最大值 期望值

最小车

头时

距)
1

最小

车间

距)
C

驾驶

波动

系数

车长)

C

小汽车
##8## >8@$ !8$$ >8$$ !8$$ $8"$ @8;$

慢速

小汽车
!;8$$ >8$$ !8$$ >8!$ !8$$ $8@$ @8;$

货车
!;8$$ $8=$ >8#$ >8?$ #8$$ $8"$ >!8$$

慢速货车
!!8!! $8"$ >8#$ >8B$ #8$$ $8@$ >!8$$

@8>8!

!

对照试验

为明确说明本文所提方法的增益!设置
@

组对照&

]$

"仅观测!无控制#%多无人机协同观测与数

据融合!但不实施吸波&该组用于表征自然演化的

走停波与系统效率基线&

]>

"传统
7!G

吸波策略!

;S

渗透率#%在较高

LJ7

渗透率下!依据走停波波速与局部阈值触发!

采用固定上游控制距离"根据波速和安全缓冲距离

进行计算得到#与固定目标速度的稳速控制"设为自

由流速度的
=$S

经验值#&不使用到达时间窗*跨

视场事件关联"复活并入#以及速度融合模型&

]!

"自适应动态控制策略!

!S

渗透率#%在较低

LJ7

渗透率下!

LJ7

通过自身传感器与路侧设备建

立通信!实现感知局部交通环境!采用动态*自适应的

速度调节算法来缓解走停波&同样不使用到达时间

窗*跨视场事件关联"复活并入#以及速度融合模型&

]#

"本文方法!无人机与
LJ7

协同吸波策略!

!S

渗透率#%在较低
LJ7

渗透率下!由无人机完成

走停波识别与到达时间窗预测!在可用
LJ7

集合

中选车实施稳速吸波$采用速度回归与两相
FZ[

融合进行演化预测!支持跨视场事件跟踪与复活并

入!并以速率限幅与两步滞回保证安全与可行$识

别*预测*控制的判据保持一致&

@8>8#

!

公共设置与超参数

本研究的公共设置与超参数遵循可观测*可识

别*可控制*可评估的一体化链路设计%其一!感知侧

以多无人机视域覆盖为约束!确定仿真步长与轨迹

更新步长!从而保证速度*密度*流量估计的时间连

续性$其二!识别侧依据交通流基本图和冲击波理论

设置触发阈值与持续时长!确保走停波在统计意义

上成立$其三!控制侧以波上游的稠密与稀疏两相对

比为依据!确定控制位置与速度目标的计算式$其

四!评估侧以参考波构建*匹配与显著性检验为主

=?>
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线!给出触发条件与窗口长度&本文中超参数的设

置主要遵循
#

个原则!即
$

物理常识与交通流理论!

%

工程实践经验!

&

基于仿真的多轮调式与优化&

详细的超参数设置与说明见表
!

&

表
E

!

超参数设置

H$3?/E

!

I

85

/4

5

$4$2/#/4./##"&

7

.

参数 取值 说明 测试范围 设置依据

#

!

)

1 $8!

仿真步长
$8$;

!

$8>$

!

$8!$

!

$8;$

!

>8$$

对应
;M\

的更新频率!是微观交通仿真中平衡计算效率与捕捉车辆动态细节

的设置

# !

无人机数量
>

!

!

!

#

根据仿真路段长度"

!#$C

加速车道
e

前后缓冲区#和单机典型视场!

!

架无人

机可实现对关键区域的全覆盖

+

5

*

2

)

1

!8;

允许的跨视场到

达时间差上界

>8$

!

>8;

!

!8$

!

!8;

!

#8$

根据自由流车速与无人机视场重叠区的长度估算&允许
!8;1

的误差!可应对

波速的轻微波动!保证同一波在跨越视场时的连续追踪

4

3E(

$8"$

拥堵触发阈值
$8;$

!

$8;!

!

$8;@

!

$8;"

!

$8;=

!

$8"$

通过对无控制仿真场景下拥堵严重度的大量观测与统计分析!选定该值以灵

敏地捕捉真实的拥堵波!同时滤除日常的轻微速度波动

4

(6+

$8;!

拥堵释放阈值
$8;$

!

$8;!

!

$8;@

!

$8;"

!

$8;=

!

$8"$

设置
4

(6+

)

4

3E(

形成滞回比较!其核心目的是防止因拥堵严重度
4

在阈值附近

小幅震荡而导致拥堵状态的误判和频繁切换!增强判别的鲁棒性

+

&)

)

1 @

触发持续时间
>

!

!

!

#

!

@

!

;

要求拥堵状态必须持续一定时间才被确认&

@1

约为
!

"

#

辆车以较慢速度通

过一个观察点所需的时间!用于滤除瞬时的*非持续性的交通扰动

+

&,,

)

1

@

释放持续时间
>

!

!

!

#

!

@

!

;

同理!要求拥堵缓解状态持续一定时间才确认波的结束!避免过早解除警报

+

P+T

)

1

!

空窗时间阈值
>

!

!

!

#

!

@

!

;

允许在持续拥堵中存在短暂的数据缺失!

!1

的设定提供了必要的容错空间!

保证识别的连续性

&

C.)

?

最小样本阈值
@

!

;

!

"

!

?

!

=

统计学上的小样本要求!确保计算得到的宏观量"如平均速度*密度#具有一定

的统计代表性

'

C.)

$8@

慢车占比下限
$8>

!

$8!

!

$8#

!

$8@

!

$8;

仅当区域内有超过
@$S

的车辆为+慢车,时才考虑触发!确保拥堵是群体性行

为而非个别慢车导致

6

$8"

慢车阈值系数
$8"$

!

$8"!

!

$8"@

!

$8""

!

$8"=

!

$8?$

在交通流理论中!当车速降至自由流速度的
"$S

"

?$S

以下时!通常认为交通

进入了拥挤或不稳定状态&

$8"

是一个具有明确物理意义的常用分界点

+

/&&+

)

1

>$

视场冷却时间
=

!

B

!

>$

!

>>

!

>!

其时长大于一条典型走停波穿过无人机视场边界所需的时间!确保同一条波

进入新视场时不会被错误地识别为一条新波

GDE

!

走停波识别结果分析

为了清晰直观地展示走停波识别"

]$

#的效果!

设置仿真总时长
>$$$1

!对图
#

"全车辆时空图#与

表
#

"走停波识别结果#进行一致性验证&图
#

给出

了
>$$$1

内全体车辆的时空轨迹"颜色代表速度!

红代表低速!蓝代表高速#&可见
@$$

"

"$$C

区域

反复出现左上倾斜的红色条带!清晰表征了拥堵前

缘以负速度向上游传播的走停波形态$条带的厚度

与色阶随时间呈周期性增强和减弱!对应波前后速度

落差的起伏!并与合流并道处的容量扰动相呼应&图

#

基于原始轨迹按统一色标渲染!避免了口径差异带

来的可视化偏差!因此可作为识别结果的客观参照&

表
#

为同一时段内由多无人机视场融合识别得

到的逐波统计&

>#

条样本中!波的传播速度均为

负!与图
>

斜带的上游倾斜方向一致&持续时间覆

图
#

!

时空轨迹

_.

5

8#

!

W

2

*/6<3.C63(*

O

6/3&(

D

盖
>"

"

>=#1

!表明波形既包含短促扰动也包含较长

的演化过程&各波的车速中位数范围在
>

"

#C

1

1

d>

!

同时拥堵严重度
4

的中位数集中在
$8;"

"

$8"?

!二

者共同刻画了走停波显著的速度亏损与密度增量&

B?>

第
#

期
!!!!!!!!!

刘
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表
F

!

走停波识别结果

H$3?/F

!

)0/&#"9";$#"%&4/.>?#.9%4#@/;%&

7

/.#"%&:$6/.

识别波
GY

开始时间)
1

持续时间)
1

波速)"

C

1

1

d>

# 车速中位数)"

C

1

1

d>

#

拥堵严重度
4

的中位数

> "#8@ #B8" dB8=! #8!> $8"?

! >##8= #;8= dB8?> #8@@ $8;=

# !>?8@ #;8" d=8?B >8>" $8";

@ #;>8! @!8@ d#8B" !8"@ $8;=

; #?;8" @!8$ d?8$@ !8?@ $8";

" @;$8" >=!8= d;8#? !8?? $8"$

? ;@>8$ ">8= d@8;= !8>; $8;=

= ";;8@ >#"8! d@8>? >8>= $8"$

B "?;8= >#B8$ d"8;$ !8@; $8"$

>$ =##8" ";8" d@8;? >8"; $8"$

>> =;"8= ;@8! d@8;# >8=! $8"!

>! B##8! >"8! d;8"> !8@" $8;"

># B@#8@ ;?8@ d;8@$ >8@? $8;=

值得注意的是!表
#

中的起始时刻与图
#

上新生红

色条带的出现时间一一对应!说明识别*可视化与物

理机理在方向*时序与量级上高度一致!为后续吸波

控制的触发与评估提供了可信的时空基线&

GDF

!

走停波吸波控制结果分析

首先!在一致的道路设计与交通需求下!表
@

展

示了
@

种方案的效率指标对比结果&其中!对比基

线方案
]$

!吸波控制在
#

种强度"

]>

*

]!

*

]#

#下均

表现出降速稳态*少停低耗的综合效果&平均通行

时间由
";8?=1

降至
"@8=$1

"

]>

!下降
>8;S

#*

"@8;#1

"

]!

!下降
>8BS

#和
"#8?>1

"

]#

!下降

#8>S

#&平均等待时间由
$8"=@1

降至
$8"??1

"

]>

!下降
>8$S

#*

$8"?#1

"

]!

!下降
>8"S

#和

$8"?$1

"

]#

!下降
!8$S

#&能耗与排放随之改善!

百公里油耗由
>>8?=F

降至
>>8"$F

"

]>

!下降

>8;S

#*

>>8;#F

"

]!

!下降
!8>S

#和
>>8#?F

"

]#

!下

降
#8;S

#&单位里程
La

!

强度基本持平但略有下

降"约
$8>S

#&与此同时!受以稳抑波的调控机理

影响!空间平均速度较基线略降"由
>@8#BC

1

1

d>

分别降至
>#8B"

*

>@8$@

*

>@8>"C

1

1

d>

#!算术平均

速度基本不变"

]#

小幅上升
$8;S

#&与此同时!本

研究观察到平均时间损失"按
WH:a

定义!即低于

理想限速的累计时长#有小幅上升&这揭示了吸波

控制策略的核心机理!一种典型的全局最优与局部

次优的权衡&具体而言!该策略通过对少数被选中

的
LJ7

施加温和的*预防性的减速"牺牲了这些车

辆的局部瞬时最优速度#!主动吸收上游的交通波

动&这样做的代价是这些头车的时间损失略有增

加!但其换来的收益是整个交通流系统稳定性的显

著提升&避免了后续大规模车队陷入剧烈的加速与

减速的循环!乃至完全停滞&最终!通过抑制走停波

的形成与传播!系统在宏观层面获得了通行效率和

能耗的全局净收益!这一点从平均通行时间的缩短

和油耗的降低得到了验证&在工程应用中应在效

率*能耗*速度三者间权衡选择控制强度!其中
]#

方案在本场景下体现出更优的综合效益&

其次!结合图
@

所示的波级指标对比!可以观察

到!与基线方案
]$

相比!吸波控制在多数波次上均

表
G

!

效率指标

H$3?/G

!

J99";"/&;

8

"&0/K/.

对照方案 平均通行时间)
1

平均时间损失)
1

平均等待时间)
1

空间平均速度)

"

C

1

1

d>

#

算数平均速度)

"

C

1

1

d>

#

平均
La

!

强度)

"

5

1

TC

d>

#

平均百公里

油耗)
F

]$ ";8?= !B8>= $8"=@ >@8#B >"8=; !??8!" >>8?=

]>

"变化率#

"@8=$

"

d>8;S

#

#>8$$

"

e"8!S

#

$8"??

"

d>8$S

#

>#8B"

"

d#8$S

#

>"8=!

"

d$8!S

#

!?"8B=

"

d$8>S

#

>>8"$

"

d>8;S

#

]!

"变化率#

"@8;#

"

d>8BS

#

#>8>!

"

e"8"S

#

$8"?#

"

d>8"S

#

>@8$@

"

d!8@S

#

>"8==

"

e$8!S

#

!?"8B$

"

d$8>S

#

>>8;#

"

d!8>S

#

]#

"变化率#

"#8?>

"

d#8>S

#

#$8?#

"

e;8#S

#

$8"?$

"

d!8$S

#

>@8>"

"

d>8"S

#

>"8B@

"

e$8;S

#

!?"8=B

"

d$8>S

#

>>8#?

"

d#8;S

#

$=>
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图
@

!

四种方案波级指标对比"拥堵严重度与速度中位数#

_.

5

8@

!

L&C

2

*(.1&)&,,&'(1/E6C6R*Q6+6Q6+.)0./*3&(1

"

/&)

5

613.&)16Q6(.3

D

*)0C60.*)1

2

660

#

实现了拥堵严重度
4

下降*速度中位数上升的同步

改进!且本文所提方案
]#

的抑波效果最为稳定与

显著&具体表现为!

]#

拥堵严重度曲线整体位于

]$

*

]>

和
]!

之下"

4

更低#并伴随更高的速度中位

数!说明控制策略有效削弱了波峰与波谷振幅!压缩

了低速持续时间!降低了走停波的严重度与扩散强

度&同时!

]#

的跨波次波动幅度更小!体现为离散

度降低与稳态提升&

]>

和
]!

在多数波次上呈现同

向改善!但幅度略低于
]#

&个别波次受随机需求与

微观跟驰扰动影响!

@

种方案差异不显著!但不影响

总体趋势判读&总体而言!吸波控制通过削弱极端

高低速片段与速度起伏!使波级拥堵强度下降并将

速度分布向较高*较稳的区间收敛&与表征整体效

率与能耗的宏观指标相印证!

]#

在本试验场景下体

现出更优的综合抑波效益&

从车辆类型维度"表
;

#看!吸波控制的效益呈

现显著异质性&对主流车型!

]#

"强化控制#带来稳

定而明确的改进&小汽车的平均通行时间
"$8B>1

"相对
]$

%

";8$B1

#显著缩短!时间损失与等待时间

分别由
#!8;"

0

!B8#!1

*

$8""

0

$8;#1

同步下降!空

间平均速度提升至
>;8>"C

1

1

d>

$货车亦表现出同

向改善"通行时间
?!8>>

0

"=8B!1

!时间损失
##8@$

0

#$8#=1

!等待时间
$8"?

0

$8;=1

!平均速度提高

至
>#8?#C

1

1

d>

#&相反!慢速小汽车与慢速货车

在
]#

下的通行时间*时间损失与等待时间均有一

定上升"如慢速货车
?$8BB

0

?!8#=1

*

!=8>"

0

!B8@$

1

*

$8";

0

$8==1

#!空间平均速度略降"

>#8!#

0

>#8$!

C

1

1

d>

#&这表明吸波策略通过削弱速差*稳定车

头时距!对具备正常动力与可跟驰能力的车辆能有

效抑波提效&而对本已处于低速*受限车道或动力

受限的车辆群体!过强的稳速约束可能延长其低速

滞留阶段&工程上建议实施车型与工况分层控制!

对小汽车与货车采用
]#

强度!对慢速车辆降低控

制增益或设置最小速度以及更宽恢复阈值!并结合

车道差异化策略&总体结论是
]#

方案在主流车型

上实现缩时*减等*提速的净收益!但需通过差异化

参数以抑制慢速群体的潜在负效应&

GDG

!

敏感性分析

为检验本文所提协同框架对
HJ7

部署策略的

鲁棒性!本节对
HJ7

的数量*飞行高度及观测覆盖

完整性进行敏感性分析&采用
#

种典型的部署策略

场景进行对比"图
;

#!并在与前文一致的交通需求

与扰动下进行仿真评估&

场景
>

"本文方案#%采用
!

架
HJ7

!飞行高度

为
=$C

!实现对关键路段的完整*无缝覆盖&这是

本文进行主要分析时采用的基准方案&

场景
!

"高冗余方案#%增加至
#

架
HJ7

!并适

当升高飞行高度至
B$C

&该方案不仅实现了完整

表
L

!

分车型效率指标

H$3?/L

!

,/@";?/#

85

//99";"/&;

8

"&0/K/.

车型 平均通行时间)
1

平均时间损失)
1

平均等待时间)
1

空间平均速度)"

C

1

1

d>

#

小汽车
]$

%

";8$B

)

MF

%

NBDOC ]$

%

#!8;"

)

MF

%

EODFE ]$

%

$8""

)

MF

%

BDLF ]$

%

>@8;B

)

MF

%

CLDCN

慢速小汽车
MB

%

NGDPF

)

]#

%

";8"$ MB

%

EPDOC

)

]#

%

!=8"B MB

%

BDNQ

)

]#

%

$8=B MB

%

CFDOF

)

]#

%

>#8?#

货车
]$

%

?!8>>

)

MF

%

NQDOE ]$

%

##8@$

)

MF

%

FBDFQ ]$

%

$8"?

)

MF

%

BDLQ ]$

%

>#8>=

)

MF

%

CFDPF

慢速货车
MB

%

PBDOO

)

]#

%

?!8#= MB

%

EQDCN

)

]#

%

!B8@$ MB

%

BDNL

)

]#

%

$8== MB

%

CFDEF

)

]#

%

>#8$!

!

注%粗体数值表示对应指标下的更优结果&
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图
;

!

不同
HJ7

部署策略场景及相应的敏感性分析结果

_.

5

8;

!

Y.,,6(6)3HJ706

2

+&

D

C6)313(*36

5D

1/6)*(.&1*)03E616)1.3.Q.3

D

*)*+

D

1.1(61'+31

覆盖!还在视场交界处提供了更高的观测冗余度和

更长的交接时间&

场景
#

"缺失覆盖方案#%仍采用
!

架无人机!但

降低其飞行高度至
?$C

&该方案导致单机视场变

小!从而在
!

架无人机的观测范围之间形成了观测

盲区!破坏了覆盖的连续性&

如图
;

所示!

#

种场景下的宏观交通效益指标

呈现出明显差异&在平均通行时间方面!场景
!

表

现最佳"

"#8;B1

#!相较于场景
>

"

"#8?>1

#有
$8>BS

的微弱提升&然而!场景
#

的平均通行时间不降反

增!增加至
"@8B?1

!比场景一高出近
!8$S

&平均

等待时间和平均百公里油耗也呈现出完全一致的趋

势%场景
!

"

$8"";1

!

>>8##F

#相比场景
>

"

$8"?$1

!

>>8#?F

#有微小改善!而场景
#

"

$8"?B1

!

>>8;BF

#

的各项指标则明显变差&因此!可以认为!增加过多

资源投入后收益将递减&从场景
>

到场景
!

!虽然

增加了
;$S

的无人机数量!但系统性能的提升幅度

非常有限"小于
$8;S

#&这表明!在已实现完整覆

盖的前提下!本文提出的
!

机协同方案已经能够充

分捕捉走停波的关键动态信息!其性能已接近该交

通需求下的优化上限&继续增加无人机数量所带来

的边际效益很低!说明本文采用的
!

机部署方案具

有较高的成本效益&场景
#

的性能全面*显著下降!

其根本原因在于观测盲区的存在&当走停波传播至

盲区时!系统的追踪会中断!导致以下一系列连锁问

题%

$

无法获得走停波的全生命周期轨迹!使得基于

长时程回归的波速估计精度严重下降$

%

不准确的

波速估计直接导致预测的到达时间窗不确定性增大

"时间窗变宽或位置偏移#$

&

模糊的到达时间窗使

得控制器难以在最优时机选择最优车辆进行干预!

导致控制指令的精准性降低&最终!这种从感知到

预测再到控制的全链路误差累积!使得吸波效果被

严重削弱!宏观效益甚至接近无控制状态&

L

!

结
!

语

"

>

#本文面向低空与地面一体化!采用多无人机

协同感知&在统一道路坐标下估计视场级密度*速

度*流量!构建协同感知*走停波全生命周期识别*事

件化表征*到达时间窗预测*吸波控制的方法&识别

侧通过走停波的分位前沿与质量*跳变保护稳定波

前与中心线!再将历史回归*窗口回归与两相
FZ[

速度进行融合!输出传播方向*传播速度与到达时间

窗&控制侧遵循上游发生量不超过下游通行能力的

原则!联动确定触发时刻*上游控制距离与目标速

度!并以速率限幅与两步滞回保证可行与安全&全

链路以到达时间窗统一识别输出与控制输入!从机

制上减少时延与策略漂移!形成可观测*可识别*可控

制*可评估的一致闭环!并在
WH:a

平台完成验证&
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交
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"

!

#在一致道路设计与需求配置下!本文方法在

不改造路侧基础设施的前提下!实现了平均通行时

间约下降
#8>S

"

";8?=

0

"#8?1

#与百公里油耗约下

降
#8;S

"

>>8?=

0

>>8#?F

#的净收益&宏观效率与

能耗的改善与波级层面的拥堵严重度
4

下降*速度

中位数上升的同步证据相互印证&工程上!这意味

着只需以多无人机形成高视角*弱侵扰的可观测面!

并对少量车辆实施柔性限速与稳速干预!即可温和

地收住走停波!在高速公路走停波管理中以较低成

本获得稳定的效率能耗改进!且便于与既有的可变

限速控制*匝道计量等策略协同&

"

#

#本文研究的不足在于%

$

识别时延与参数敏

感性方面!时延与采样步长*平滑时间常数及门槛设

置耦合!弱起伏或小幅阶跃时更易保守触发$

%

控制

域可达性与执行约束方面!上游空隙*车辆动力学与

通信和执行延迟共同压缩了
LJ7

的触发与速度的

可行域!过强稳速会带来一定时间损失代价$

&

车型

异质性方面!慢速小汽车与慢速货车在本文所提方

法下出现通行时间*时间损失与等待时间的上升!提

示一刀切增益不合适!需要分车型*车道*工况做差

异化参数$

'

感知与通信的理想化假设方面!本研究

暂未对无人机的观测误差"如定位与速度测量的噪

声#和通信时延进行显式建模!这可能使得仿真结果

相对乐观&然而!需要指出的是!本框架在设计上已

内含一定的抗扰动能力!例如指数平滑与到达时间

窗的设计&

"

@

#下一步的研究应当从仿真走向实证!按仿真

到路测逐步推进!基于到达时间窗与触发吸波的统

一接口开展参数标定与场景迁移评估&识别与控制

联合设计!围绕事件化识别与指令生成的共同不确

定性!发展分位稳健估计与自适应门槛或速率限幅

的协同整定!抑制二次扰动&多无人机编队与调度

将围绕覆盖*时延*能耗的多目标优化路径与任务分

配!并对接友好的低空管理接口&

参考文献!

R/9/4/&;/.

!

'

>

(

!

罗
!

丹!黄晓琴!冷费贤!等
8

数字孪生在交通基础设施智能建

造中的应用与挑战'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!;

!

!;

"

#

#%

##<

"@8

FHa Y*)

!

MHJ9K U.*&<

^

.)

!

F49K _6.<V.*)

!

63 *+8

J

22

+./*3.&)1*)0 /E*++6)

5

61&,0.

5

.3*+3R.).).)36++.

5

6)3

/&)13('/3.&)&,3(*)1

2

&(3*3.&).),(*13('/3'(6

'

%

(

8%&'()*+&,

-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!;

!

!;

"

#

#%

##<

"@8

'

!

(

!

李诚龙!屈文秋!李彦冬!等
8

面向
67-aF

航空器的城市空中

运输交通管理综述'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!$

!

!$

"

@

#%

#;<

;@8

FGLE6)

5

<+&)

5

!

AH Z6)<

^

.'

!

FGI*)<0&)

5

!

63*+8aQ6(Q.6R

&,3(*,,./C*)*

5

6C6)3&,'(P*)*.(C&P.+.3

D

"

HJ:

#

R.3E

67-aF*.(/(*,3

'

%

(

8%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)

4)

5

.)66(.)

5

!

!$!$

!

!$

"

@

#%

#;<;@8

'

#

(

!

FGH L

!

NM49K__

!

FGH M U

!

63*+8a

2

3.C.\.)

5

C.V60

3(*,,./,+&R

%

F&)

5

.3'0.)*+/&)3(&+&,/&))6/360*)0*'3&C*360

Q6E./+613&C.3.

5

*363(*,,./&1/.++*3.&)1

'

%

(

8G444-(*)1*/3.&)1

&)G)36++.

5

6)3-(*)1

2

&(3*3.&)W

D

136C1

!

!$!;

!

!"

"

#

#%

#@=!<

#@B=8

'

@

(

!

马小龙!余
!

强!刘建蓓!等
8

基于无人机视频拍摄的高速公路

小型车换道行为特性'

%

(

8

中国公路学报!

!$!$

!

##

"

"

#%

B;<

>$;8

:JU.*&<+&)

5

!

IH A.*)

5

!

FGH%.*)<P6.

!

63*+8J)*+

D

1.1&,

+*)6/E*)

5

6P6E*Q.&(&,

2

*116)

5

6(/*(1&)3E6,(66R*

D

'1.)

5

HJ71

'

%

(

8LE.)*%&'()*+&,M.

5

ER*

D

*)0-(*)1

2

&(3

!

!$!$

!

##

"

"

#%

B;<>$;8

'

;

(

!

唐进君!付
!

强!王骋程!等
8

高速公路可变限速控制策略多目

标优化'

%

(

8

交通运输系统工程与信息!

!$!#

!

!#

"

!

#%

!;!<!">8

-J9K%.)<

O

')

!

_H A.*)

5

!

ZJ9K LE6)

5

</E6)

5

!

63*+8

:'+3.<&P

O

6/3.Q6&

2

3.C.\*3.&)&,Q*(.*P+61

2

660+.C.3/&)3(&+

13(*36

5D

&) 6V

2

(611R*

D

'

%

(

8%&'()*+ &, -(*)1

2

&(3*3.&)

W

D

136C14)

5

.)66(.)

5

*)0G),&(C*3.&)-6/E)&+&

5D

!

!$!#

!

!#

"

!

#%

!;!<!">8

'

"

(

!

过秀成!肖
!

哲!张一鸣!等
8

考虑智能网联车辆影响的八车道

高速公路施工区可变限速控制方法'

%

(

8

东南大学学报"自然

科学版#!

!$!@

!

;@

"

!

#%

#;#<#;B8

KHa U.'</E6)

5

!

UGJa NE6

!

NMJ9K I.<C.)

5

!

63*+8

7*(.*P+61

2

660+.C.3/&)3(&+C63E&0.) R&(T\&)6*(6*&,

6.

5

E3<+*)6E.

5

ER*

D

/&)1.06(.)

5

6,,6/31&,/&))6/360*'3&C*360

Q6E./+61

'

%

(

8%&'()*+&,W&'3E6*13H).Q6(1.3

D

"

9*3'(*+W/.6)/6

40.3.&)

#!

!$!@

!

;@

"

!

#%

#;#<#;B8

'

?

(

!

_JHLM4-4

!

]MJ--JLMJ[IIJ b

!

FJMJ[a--4`

J

!

63*+8J F*

5

(*)

5

.*)*

22

(&*/E,&(Q*(.*P+61

2

660+.C.3

.C

2

+6C6)3*3.&).)L<G-W,(*C6R&(T

'

%

(

8-(*)1

2

&(3C63(./*

J

%

-(*)1

2

&(3W/.6)/6

!

!$!@

%

!#@?"$@8

'

=

(

!

NM49K I

!

NMJ9K K A

!

FG I

!

63*+8a

2

3.C*+

O

*C<

*P1&(

2

3.&)0(.Q.)

5

13(*36

5D

,&(C.3.

5

*3.)

5

(6*(<6)0/&++.1.&)

(.1T1R.3E&1/.++*3.&)1&),(66R*

D

13(*.

5

E316

5

C6)31

'

%

(

8

J//.06)3J)*+

D

1.1f (̀6Q6)3.&)

!

!$!$

!

>#;

%

>$;#"?8

'

B

(

!

ZJ9KWL

!

FGN]

!

LJaNM

!

63*+8%*C<*P1&(

2

3.&)0(.Q.)

5

13(*36

5D

,&(.C

2

(&Q.)

5

1*,63

D

)6*(&1/.++*3.&)1.)*/&))6/360

Q6E./+66)Q.(&)C6)3/&)1.06(.)

5

/&)16

^

'6)3.*+

O

*C1

'

%

(

8G444

G)36++.

5

6)3-(*)1

2

&(3*3.&)W

D

136C1:*

5

*\.)6

!

!$!!

!

>@

"

!

#%

@><;!8

'

>$

(

!

王顺超!李志斌!吴
!

瑶!等
8

面向瓶颈多簇运动波消除的拥堵

吸收智能驾驶模型'

%

(

8

中国公路学报!

!$!!

!

#;

"

>

#%

>#?<>;$8

ZJ9K WE')</E*&

!

FG NE.<P.)

!

ZH I*&

!

63 *+8 J)

.)36++.

5

6)3

O

*C<*P1&(P.)

5

0(.Q.)

5

13(*36

5D

,&( 6+.C.)*3.)

5

C'+3.

2

+63(*,,./&1/.++*3.&)1*3P&33+6)6/T1

'

%

(

8LE.)*%&'()*+

&,M.

5

ER*

D

*)0-(*)1

2

&(3

!

!$!!

!

#;

"

>

#%

>#?<>;$8

#=>

第
#

期
!!!!!!!!!

刘
!

越!等%无人机协同的入口匝道交织区吸波驾驶策略



'

>>

(

!

FGWI

!

IJ9JKGWJZJ Y

!

9GWMG9J[Gb8J

O

*C<*P1&(

2

3.&)

0(.Q.)

5

1

D

136C ,&( (60'/.)

5

C'+3.

2

+6 C&Q.)

5 O

*C1 P

D

613.C*3.)

5

C&Q.)

5 O

*C

2

(&

2

*

5

*3.&)

'

%

(

8 -(*)1

2

&(3*3.&)

[616*(/E *̀(3 L

%

4C6(

5

.)

5

-6/E)&+&

5

.61

!

!$!@

!

>;=

%

>$@#B@8

'

>!

(

!

杨
!

澜!赵祥模!吴国垣!等
8

智能网联汽车协同生态驾驶策略

综述'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!$

!

!$

"

;

#%

;=<?!8

IJ9K F*)

!

NMJa U.*)

5

<C&

!

ZH K'&<

D

'*)

!

63 *+8

[6Q.6R &) /&))6/360 *)0 *'3&C*360 Q6E./+61 P*160

/&&

2

6(*3.Q66/&<0(.Q.)

5

13(*36

5

.61

'

%

(

8%&'()*+&,-(*,,./*)0

-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!$

!

!$

"

;

#%

;=<?!8

'

>#

(

!

MJ9 I

!

ZJ9K :

!

M4NJ

!

63*+8J+.)6*(F*

5

(*)

5

.*)

C&06+

2

(60./3.Q6/&)3(&++6(&,C*/(&<*)0C./(&<Q*(.*P+61

2

660

+.C.313&6+.C.)*36,(66R*

DO

*C R*Q61

'

%

(

8-(*)1

2

&(3*3.&)

[616*(/E *̀(3 L

%

4C6(

5

.)

5

-6/E)&+&

5

.61

!

!$!>

!

>!=

%

>$#>!>8

'

>@

(

!

MJ9 I

!

IH M

!

FGN]

!

63*+8J)&

2

3.C*+/&)3(&+<P*160

Q6E./+61

2

660

5

'.0*)/613(*36

5D

3&.C

2

(&Q63(*,,./1*,63

D

*)0

6,,./.6)/

D

*

5

*.)13,(66R*

DO

*C R*Q61

'

%

(

8J//.06)3J)*+

D

1.1

f (̀6Q6)3.&)

!

!$!>

!

>"#

%

>$"@!B8

'

>;

(

!

郭延永!刘
!

佩!袁
!

泉!等
8

网联自动驾驶车辆道路交通安全

研究综述'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!#

!

!#

"

;

#%

>B<#=8

KHaI*)<

D

&)

5

!

FGH 6̀.

!

IHJ9 A'*)

!

63*+8[6Q.6R&)

(616*(/E&,(&*03(*,,./1*,63

D

&,/&))6/360*)0*'3&C*360

Q6E./+61

'

%

(

8 %&'()*+ &, -(*,,./ *)0 -(*)1

2

&(3*3.&)

4)

5

.)66(.)

5

!

!$!#

!

!#

"

;

#%

>B<#=8

'

>"

(

!

KFaHY4:J9WY

!

ZJ9K I]

!

%G%I

!

63*+8G<!@:a-Ga9

%

J).)13('C6)3,&(,(66R*

D

3(*,,./1/.6)/6

'

%

(

8-(*)1

2

&(3*3.&)

[616*(/E *̀(3 L

%

4C6(

5

.)

5

-6/E)&+&

5

.61

!

!$!#

!

>;;

%

>$@#>>8

'

>?

(

!

FGLM-Fg9

!

%J9Kb

!

WMJMJ

!

63*+8-(*,,./1C&&3E.)

5

/&)3(&++6(1,&(*'3&)&C&'1Q6E./+61'1.)

5

066

2

(6.),&(/6C6)3

+6*().)

5

*)0(6*+<R&(+03(*

O

6/3&(

D

0*3*

'

L

())

G4448!$!#!"3E

G)36()*3.&)*+ L&),6(6)/6 &) G)36++.

5

6)3 -(*)1

2

&(3*3.&)

W

D

136C1

"

G-WL

#

896RI&(T

%

G444

!

!$!@

%

@#@"<@#;>8

'

>=

(

!

M4KIGJ

!

Y4WLMH--4[]

!

M4FF49Yaa[9%8a

2

3.C*+

/&&(0.)*3.&)&,Q*(.*P+61

2

660+.C.313&1'

22

(6111E&/TR*Q61

'

%

(

8G444 -(*)1*/3.&)1 &) G)36++.

5

6)3 -(*)1

2

&(3*3.&)

W

D

136C1

!

!$$;

!

"

"

>

#%

>$!<>>!8

'

>B

(

!

WM49%

!

NMJa%Y

!

IHNU

!

63*+8-E66+.C.)*3.&)*)0

*P1&(

2

3.&) C6/E*).1C&,&1/.++*3&(

D

C&3.&)R*Q6P*160&)

O

*C<*P1&(

2

3.&)0(.Q.)

5

,&(C.V603(*,,./,+&R.).)36++.

5

6)3

/&))6/3606)Q.(&)C6)3

'

%

(

8̀ E

D

1./*J

%

W3*3.13./*+:6/E*)./1

*)0G31J

22

+./*3.&)1

!

!$!;

!

""@

%

>#$@=;8

'

!$

(

!

b[J%4ZWbG[

!

]aLb%

!

bFa4b4[F

!

63*+8-E6E.

5

EY

0*3*163

%

J0(&)60*3*163&,)*3'(*+.13./Q6E./+63(*

O

6/3&(.61&)

K6(C*)E.

5

ER*

D

1,&(Q*+.0*3.&)&,E.

5

E+

D

*'3&C*3600(.Q.)

5

1

D

136C1

'

L

())

G4448!$>=!>13G)36()*3.&)*+L&),6(6)/6&)

G)36++.

5

6)3 -(*)1

2

&(3*3.&) W

D

136C1

"

G-WL

#

896R I&(T

%

G444

!

!$>=

%

!>>=<!>!;8

'

!>

(

!

YJMGIJK

!

JWJbH[J I

!

9JbJ9GWMGZ8J13'0

D

&,

1

2

660<06)1.3

D

,')/3.&)*+(6+*3.&)1,&(Q*(

D

.)

5

1

2

*3.&36C

2

&(*+

(61&+'3.&)'1.)

5

N6) -(*,,./Y*3*

'

L

())

G4448!$!$!#(0

G)36()*3.&)*+L&),6(6)/6&)G)36++.

5

6)3-(*)1

2

&(3*3.&) W

D

136C1

"

G-WL

#

896RI&(T

%

G444

!

!$!$

%

><=8

'

!!

(

!

惠记庄!张泽宇!叶
!

敏!等
8

公路建养装备数字孪生技术综述

'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!#

!

!#

"

@

#%

!#<@@8

MHG%.<\E'*)

5

!

NMJ9KN6<

D

'

!

I4 :.)

!

63*+8[6Q.6R&)

0.

5

.3*+3R.)36/E)&+&

5D

,&(E.

5

ER*

D

/&)13('/3.&)*)0C*.)36)*)/6

6

^

'.

2

C6)3

'

%

(

8%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!#

!

!#

"

@

#%

!#<@@8

'

!#

(

!

杨逍遥!梁国华!陈亦新!等
8

考虑右转车干扰的信号交叉口直

行车辆轨迹预测'

%

(

8

哈尔滨工业大学学报!

!$!@

!

;"

"

?

#%

?@<

=@

!

B#8

IJ9KU.*&<

D

*&

!

FGJ9K K'&<E'*

!

LM49 I.<V.)

!

63*+8

-(*

O

6/3&(

D 2

(60./3.&) &, 13(*.

5

E3 Q6E./+61 *3 1.

5

)*+.\60

.)36(16/3.&)1 /&)1.06(.)

5

.)36(,6(6)/6 ,(&C (.

5

E3<3'().)

5

Q6E./+61

'

%

(

8%&'()*+&, M*(P.)G)13.3'36&, -6/E)&+&

5D

!

!$!@

!

;"

"

?

#%

?@<=@

!

B#8

'

!@

(

!

马庆禄!王欣宇!张
!

书!等
8

智能网联环境下近邻匝道交通耦

合自组织方法'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!@

!

!@

"

!

#%

!$?<!!$8

:J A.)

5

<+'

!

ZJ9K U.)<

D

'

!

NMJ9K WE'

!

63*+8W6+,<

&(

5

*).\.)

5

C63E&0,&(3(*,,.//&'

2

+.)

5

P63R66)*0

O

*/6)3(*C

2

1

.).)36++.

5

6)3*)0/&))6/3606)Q.(&)C6)31

'

%

(

8%&'()*+&,

-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!@

!

!@

"

!

#%

!$?<

!!$8

'

!;

(

!

王正武!潘军良!陈
!

涛!等
8

单向三车道高速公路合流区智能

网联车辆协同汇入控制'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!#

!

!#

"

"

#%

!?$<!=!8

ZJ9K NE6)

5

<R'

!

J̀9 %')<+.*)

5

!

LM49 -*&

!

63*+8

L&&

2

6(*3.Q6 C6(

5

.)

5

/&)3(&+&,/&))6/360 *)0 *'3&C*360

Q6E./+61.)C6(

5

.)

5

*(6*,&(&)6<R*

D

3E(66<+*)6,(66R*

D

'

%

(

8

%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!#

!

!#

"

"

#%

!?$<!=!8

'

!"

(

!

NMH`_

!

Z49FI

!

YHYZ

!

63*+8Y636/3.&)*)03(*/T.)

5

C6630(&)61/E*++6)

5

6

'

%

(

8G444 -(*)1*/3.&)1&) *̀336()

J)*+

D

1.1*)0 :*/E.)6G)36++.

5

6)/6

!

!$!!

!

@@

"

>>

#%

?#=$<

?#BB8

'

!?

(

!

F444M

!

F4448L&)

5

613.&)P&')0*(

D

*

22

(&*/E,&(

2

E*16

3(*)1.3.&)1.)3(*,,./,+&R

'

%

(

8-(*)1

2

&(3C63(./*]

%

-(*)1

2

&(3

Y

D

)*C./1

!

!$!@

!

>!

"

>

#%

!#?B#??8

@=>

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年


