[bookmark: _GoBack]协同编队驾驶决策控制方法
Decision-making and Control for Vehicle Platooning
1 科学问题概述
以移动互联、大数据及云计算等技术为代表的新一轮科技革命方兴未艾，极大地拓展了交通参与者、运载工具和道路基础设施的信息获取与交互手段，这将彻底改变各交通主体各自为政、独立决策的现状，使得多主体协作成为可能。随着车路协同的进一步发展和推广应用，人车路一体化的交通系统将成为现实，基于全时空交通信息的协同感知、融合和交互，研究车辆协同编队决策控制理论方法及其关键技术已成为必然。
车辆协同编队（又名CACC，Cooperative Adaptive Cruise Control）是智能网联驾驶与车路协同系统的重要场景之一，通过V2X通信实现车车协作，以减小车辆速度波动，提升车队的稳定性。它既可以缓解驾驶员驾驶疲劳、提升行驶的安全性，也能够改善交通效率，降低行驶能耗。更为重要的是，CACC车队的队列稳定特性（String Stability）可大幅度消解人类驾驶员造成的交通流波动，使整体交通更为均质化、稳定化。此外，车辆编队技术可减少车队驾驶员数量、降低风阻和能耗，进而大幅度减小相关运输企业人工及油料成本，具有广阔的商业前景和应用价值。
上世纪90年代末至今，国内外学者已在车辆编队驾驶领域耕耘多年，做出了许多卓有成效的研究，但时至今日，编队驾驶依旧难以规模化商用，总的来说有以下四大瓶颈：1) 难以适应复杂交通环境，现有的编队驾驶研究主要聚焦于车流密度较低、车速较为稳定、驾驶行为较为单一的快速路连续流场景。面对车流密度大、车速离散性强、交通行为随机性高、人工驾驶/自动驾驶混行特征显著的复杂环境，现有的理论与方法难以适用；2) 对交通的负面影响难以降低，虽然编队驾驶能够减小车间距来显著提高道路通行能力，然而，不合理的编队控制设定会对交通产生不利影响，譬如，过大的车队规模会像火车一样阻碍其他车辆换道、汇入等驾驶行为，从而导致环境车辆通行效率下降；3) 难以保证真实环境下的队列稳定性，作为衡量编队效益最重要的指标，其直接决定编队决策控制最终效果，较差的稳定性会严重影响车队行驶的安全性，然而现有队列稳定性分析多基于理想假设，缺乏对时滞、失效、扰动等实际影响因素的考量，此外，传统编队驾驶仅针对纵向控制，面向横纵向耦合的编队稳定性分析仍有待研究；4) 算法普适性尚待提高，现有控制方法多基于理想模型建模，许多假设与工程实际存在较大差异，此外，测试验证多基于特定场景、特定工况进行，验证手段较为单一、说服力较弱，难以满足全场景复杂工况的实际需求。
因此，在解决实际复杂环境下协同编队决策控制问题的过程中，还需要面向真实混合交通流环境的强随机、泛耦合、非线性等特征，构建高可靠车辆群体运动态势推演模型；进而引入整体交通效益与车辆动态博弈关系，建立面向全局最优的协同编队驾驶决策控制机制；并考虑车辆编队系统动态时延、随机不可测扰动等实际影响因素，形成面向真实行驶环境的队列稳定性建模与分析范式；通过构建各类典型场景复杂工况，研究协同编队决策控制自校正学习机制，最终实现普适性强、可靠性好的协同编队驾驶决策控制方法。
2 科学问题背景
近几年，随着国民经济的快速发展，我国道路交通运输系统日趋发达。但根据相关统计，随着车辆保有量的日益增加，交通拥堵现象日趋严重，仅北京一地，由于交通拥堵带来的经济损失便达近千亿元，几乎占城市GDP的5%；此外，驾驶员人为原因（疲劳、酒驾、误操作等）导致的交通安全事故导致的伤亡人数达数千人。而依据当斯(Downs)定律，交通供给的发展永远赶不上交通需求的增长速度，这将无疑造成日益严重的交通拥堵、交通安全问题，照此趋势发展，交通系统面临的压力将日益严峻。
除此之外，日益增长的配备自适应巡航控制（ACC: Adaptive Cruise Control）系统的车辆也给交通系统的发展平添一丝隐忧。据统计，ACC系统目前已得到广泛应用，特别是中高档轿车群体，其ACC系统配备率已高达70%。然而有研究表明，ACC难以改善如今的交通问题，并且在以下两个方面均对交通系统造成负面影响：1) 降低道路通行能力，根据相关研究，由于ACC车辆的跟车时距要求较高，一定程度的ACC渗透率会降低道路通行能力，这将进一步加剧交通拥堵问题。2) 影响交通流稳定性，具备ACC功能的车辆群体在进行加减速时，跟车误差在向后传递的过程中有放大效果，即不满足队列稳定性，这将严重破坏交通流稳定性，进而影响驾驶平顺性，同时威胁驾驶安全。
由此可见，如果放任ACC系统自然发展，将会给原本已不堪重负的交通系统雪上加霜。因此为了克服上述问题，提高道路通行能力、减少能源消耗、保证交通流稳定性，发展协同编队系统是需求导向下的应有之义、必然要求。
3 科学问题的研究进展
编队决策控制以环境感知与车辆感知为输入，主要完成决策驾驶行为、规划行驶轨迹、优化控制指令的任务。依据任务划分粒度的不同，目前对于编队决策控制的研究主要分为三种技术路线：细模块化路线、泛集成化路线、全集成化路线。
3.1 技术路线1：细模块化路线
细模块化路线是当前主流路线，并在工程中得到广泛应用。该路线通过把决策控制进行细化模块分级，明确模块间输入输出，实现各模块之间的相互耦合，通过建立各个模块的算法模型，依次完成各项子任务，实现编队驾驶。该路线主要包括三个模块：①行为决策：以车队的状态、及其感知信息为输入，考虑个体驾驶目标及整体交通效益，决策拓扑结构以及编队行为（组队、保持、换道、拆分等）。该领域研究以图论、博弈论、整数规划等方法为主。②轨迹规划：基于上层行为决策，规划车队行驶路径，输出时/空序列坐标矩阵。主要方法包括图论、整数规划等数学优化方法，神经网络方法，以及样条曲线拟合方法。③反馈控制：以行驶轨迹坐标为输入，考虑车辆运动学、动力学特性，设计控制器计算控制指令（加速度、方向盘转角等），使车队精确跟踪行驶轨迹。研究方法包括以PID为代表的传统方法以及优化控制方法。
细模块化路线存在以下难点：①面向复杂交通场景，以往行为决策方案难以尽数遍历车辆驾驶行为；②面向非结构化道路等特殊场景，当前轨迹规划方案难以保证编队横纵向稳定性；③面向控制时延、通信时延等不确定性扰动，传统底层控制器设计方法难以保障控制的鲁棒性与稳定性。
总体上，技术路线1通过模块化分层，降低优化问题的复杂度，提高计算效率，容易实现工程应用。然而，细模块化分层也带来一些劣势，一方面影响了决策控制效果的整体最优性；另一方面，轨迹规划输出可能无法被车辆控制精准执行，造成潜在安全风险。
3.2 技术路线2：泛集成化路线
泛集成化路线近年来得到学术领域的广泛研究，并在工程上初步探索实践。在细模块化路线的基础上，泛集成化路线将轨迹规划与反馈控制集成为一个新模块——运动规划。运动规划模块以编队行为决策结果为上层输入，结合车队状态与环境信息，以车辆运动学、动力学为约束，优化编队轨迹，并输出最优控制指令。目前关于运动规划领域的研究主要采用基于模型的优化控制的方法，以及基于数据驱动的人工智能方法。
泛集成化路线存在以下难点：①面向复杂交通场景，以往行为决策方案难以尽数遍历车辆驾驶行为；②相较于细模块化路线，泛集成化路线的运动规划模块难以建模求解，对高效的求解算法需求度较高。
总体上，泛集成化路线基于行为决策直接优化底层控制指令，因此能够保障决策控制效果的最优性，并避免规划路径不可行所带来的控制器失效问题。然而，泛集成化路线在一定程度上增加了问题的计算复杂度，降低了计算效率，并存在奇异点、不可行解等潜在风险，在广泛工程落地应用前尚需更加完备的理论研究。
3.3 技术路线3：全集成化路线
全集成化路线是一种全新的端到端编队驾驶技术，该路线集成上述所有模块，基于环境感知与车辆状态信息，直接规划最优轨迹，并输出底层控制指令，完成编队任务。全集成化路线相关研究较少，传统研究主要采用数据驱动的人工智能方法、基于模型的优化控制方法。面对提高全集成化路线计算效率的需求，面向群体一致性的分布式方法将成为未来的研究热点。
全集成化路线存在以下难点：①当前基于数据的方法，数据量要求高、模型可解释性差、泛化能力弱；②当前基于模型的方法，求解复杂度高，存在局部最优风险；③当前的分布式方法难以考虑实际交通场景，建模方法较为理想。
总体上，全集成化路线降低编队驾驶决策控制维度，直接优化轨迹及运动指令，不再需要遍历决策驾驶行为，从而提高了对实际复杂交通场景的适应性。然而，相较于细模块化路线和泛集成化路线，全集成化路线需基于全可行域进行规划求解，计算复杂度更高，亟需更加高效的建模求解算法。
3.4 总结与展望
综上所述，现有编队决策控制研究主要围绕上述三种技术路线展开，然而三种技术路线的优劣势、成熟度各异，因此未来研究趋势及发展潜力有所不同：
（1）细模块化路线实现难度低，计算效率高，是当前落地应用最佳选择，但其在最优性方面的存在固有缺陷，随着新兴技术的发展，该路线终将被取代。
（2）泛集成化路线能够保证规划控制的最优性，因此成为优于细模块化路线的选择。泛集成化路线目前处于落地应用初级阶段，其未来研究趋势在于开发更加高效的控制算法与计算技术。
（3）全集成化路线能够更好地应用于强随机、高动态的真实复杂交通场景。然而，受计算能力所限，该路线的相关研究处于理论阶段，未来需优化模型架构与求解算法，进而释放其应用潜力。
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