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无人集群系统协同运动规划技术综述
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摇 摇 摘要: 地面无人集群由多个地面无人移动平台构成,能够通过各无人平台间相互协同完成统

一的系统协同目标,在军事和交通系统等领域能够发挥重要的作用。 协同运动规划作为无人集群

系统协同的关键技术之一,近年来在理论和应用等方面的研究受到越来越多的关注。 针对此研究

问题,归纳总结了近年来相关领域的无人集群系统协同运动规划的研究成果,阐述了无人集群协同

运动规划技术的研究背景和意义,结合国内外发展现状和研究进展,对多车协同系统的应用进行了

表述,并根据主流研究方法使用的框架和算法,对现有的协同运动规划技术进行分类,并讨论了各

类方法的主要特点,同时对相关代表性工作进行讨论,提出了无人集群协同规划技术面临的挑战和

未来发展方向。
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Abstract: An unmanned ground swarm system consists of multiple unmanned ground mobile platforms,
which can achieve common objectives through cooperation and has promising applications in military
and transportation systems. Cooperative motion planning is one of the key technologies in the
cooperation of unmanned swarm systems or vehicles. It has received increasing attention in both
theoretical and application research. This review summarizes and analyzes recent advances in
cooperative motion planning of unmanned swarm systems, and provides the background of relevant
research. Then the techniques utilized in cooperative motion planning and its applications are briefly
discussed considering its development in China and beyond. These techniques are categorized according
to different frameworks and algorithms. With such a classification, representative works are discussed
regarding their features. Moreover, the challenges and future development of cooperative motion
planning are proposed.
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0摇 引言

地面无人集群系统由多个同构或异构的无人车

构成, 是共同完成统一目标的协作系统, 在军

事[1 - 3]、生产[4]、物流[5]、交通[6 - 7] 等各个领域能够

发挥重要作用,其典型应用场景如图 1 所示。 多车

协同系统协同涉及交通流优化[8 - 9]、智能任务调度

分配[10 - 12]、多智能体协同定位[13 - 14]、协同规划控

制[15 - 24]等多个研究方向,目前,在智能车辆、智能交

通、机器人等方向的研究及应用领域,已经取得了许

多优秀成果。 随着车与外界(V2X)通信技术的发

展[25 - 27],无人车辆能够通过网络通讯与其他车辆、
网络设备、路面基础设施等进行互联,单无人车辆获

取信息的范围逐渐扩大,并能够基于交互信息进行

分析决策,进一步促进了车车、车网、车路之间的信

息交互,从而使得多车协同系统有了更广泛的应用

场景。

图 1摇 多车协同系统应用场景

Fig. 1摇 Applications of cooperative motion planning
摇

多车协同系统能够实现更合理的资源分配和任

务分配,以及提高复杂任务的执行容错率和鲁棒性,
在执行各类复杂任务,如大面积环境探索[12]、集群

打击[28 - 29]、仓储物流[5]、协同施工作业时[30],具有

更大的优势。 此外,多车协同系统有利于提升交通

通行效率、改善拥堵状况、减少污染排放与能源消

耗,对系统整体效率提升及能耗降低有着重要的作

用[31 - 33]。 多车协同系统是多智能体系统的一个典

型实例[34 - 38],每辆无人车可看作一个智能体,在多

个智能体协同行驶或作业时,会不可避免地产生运

动轨迹冲突问题。 仅依靠单一平台的感知、决策和

控制进行“孤岛式冶的相互避障策略,易受到环境及

传感器等因素的干扰,造成车辆避让策略失误,导致

危险情况的发生,既无法满足多车协同系统的安全

性需求,亦不能充分发挥多车协同系统的优势,这就

产生了协同决策规划的需求。

本文针对多车协同系统的协同运动规划技术展

开调研,对现有方法进行总结和分类,并针对不同技

术类型的特点进行详细分析。

1摇 国内外发展现状概述

1郾 1摇 国外多车协同技术及应用场景概述

国外多车协同系统研究起步较早。 早期研究由

于硬件限制,大部分针对于小规模的多车协同系统,
更多利用单体智能,依靠简单规则和交互完成多车

协同。 1996 年加拿大 Alberta 大学 Kube 等[15] 研发

了 Collective Robotics 多车协同任务系统,实现了多

个无人平台的协作推箱任务;1994 年美国加州大学

PATH 项目进行了高速环境下的多车协同行驶实

验,实现了多车编队稳定行驶、加速、跟随车辆进入

及离开编队等[16]。 近年来,随着计算平台算力的提

升和通信技术的发展,多车协同系统向着大范围作

业、集群规模化、协同智能化的方向快速发展,研究

人员将单车路径规划、模型预测控制(MPC) [39 - 43]、
博弈论[44 - 46]等理论引入多车协同系统中,在理论探

索和实验研究方面取得了大量进展。 Gerdts 等[17]

将多车协同问题表述为一个带有反碰撞约束的顺序

规划问题,并通过求解障碍物包围下的车辆最快无

碰撞轨迹实现多车协同;英国 Bucharest 大学 Gabrie鄄
la 等[18]通过建立交通管制决策优化目标,提出了一

种 4D 空间多车冲突检测和冲突解决的优化方法,
通过调整速度及轨迹的中长期避让策略和通过调整

航向的短期避让策略实现协同规划;荷兰代尔夫特

理工大学 Zhu 等[19] 提出一种考虑运动不确定性的

分布式多车协同规划方法,将每个智能体与实体的

碰撞概率约束构建为机会约束,通过假设不确定性

符合高斯分布,将机会约束转化为确定性线性约束,
并基于分布式 MPC 求解多智能体的无冲突路径。

除了理论方面的探索外,在实际应用方面,国外

许多科研单位也对多车协同系统进行了一系列的探

索,如美国航空航天局(NASA)为实现外星球资源

与环境探索目标,设立 Swarmie 项目[20],利用多个

具有感知、定位与通信功能的无人车,实现协同大面

积未知区域探索,如图 2(a)所示。 美国海军研究办

公室对水陆两栖小型无人战车集群展开研究,实现

了多车协同两栖作战能力的提升。 欧盟设立 Martha
课题,开展多车协同搬运方面的研究,旨在提升多车

协同系统的工作效率和能力。
1郾 2摇 国内多车协同技术及应用场景概述

与国外相比,国内对多车协同系统的研究开展
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图 2摇 国内外多车协同系统研究现状

Fig. 2摇 Research status of cooperative
multi鄄vehicle systems

摇

相对较晚,然而,随着近年来我国技术实力的快速提

升与人工智能技术的快速突破,产生了许多有价值

的理论研究成果与实际应用[47 - 50]。 清华大学

Xu 等[7]针对部分车联网环境下的多车队列协同避

让问题,提出了相对动能密度的概念,在车联网环境

下设计了总相对动能密度最小的多车协同控制算

法。 北京理工大学毛昱天等[38] 针对初始通信网络

拓扑为强连通非平衡图条件下的多车协同控制问题

进行研究,在系统中存在和不存在领航者的条件下

实现多车协同系统的分布式集群控制,实现了多车

集群的编队行驶,如图 2(b)所示。
此外,国内许多研究机构与企业也纷纷开始

探索多车协同系统的实际应用[51 - 53] 。 陆军装备

部“跨越险阻 2021 陆上无人系统挑战赛冶中加入

无人车编组快速突击组别、陆空无人系统集群侦

查打击组别等,将多无人系统集群作战概念运用

到复杂地形、复杂天候和复杂电磁环境下,有力提

高了多车协同系统在军用领域的实际应用水平,
为占领未来智能化陆战制高点提供技术储备。 京

东物流将多车协同系统应用于仓储物流领域,在
其仓储配送中心使用百余台具备环境感知、自主

定位、协同作业等功能的物流机器人对快递进行

快速分拣, 如图 2(c)所示。

2摇 多车协同系统协同运动规划框架分类

多车协同规划算法的整体框架类型主要分为集

中式框架、分布式或分散式框架[54],以及分层分布

式或混合框架,如图 3 所示。
集中式框架[55] 是指中央控制器计算所有被控

车辆的运动轨迹,并发布给各车需执行的控制量或

控制参考量。 由于各车需要与中央控制器直接进行

有关控制量的信息传输,常常要求所有被控车辆是

网联式的,并且各车之间能相互通信或车辆与基站

之间(V2I)能相互通信[56]。 集中式框架的优点是

能获取所有车辆的确定性状态信息,从而能采用多

无人车整体优化的方法实现规划结果的全局最优

性。 当计算规模小时,若采用高性能计算机作为中

央控制器来实行并行计算,足够满足计算效率的要

求。 然而,当被控车辆数目增加时,由于仅在一个机

器上求解,计算代价和通信负担显著增加。 这也是

限制集中式框架广泛应用的主要原因。 Li 等[54] 将

多车运动规划问题统一为集中式框架下考虑避免碰

撞约束的最优控制问题,并提出一种基于初始化的

计算框架———渐进约束动态优化框架(PCDO)以减

少中央控制器的计算负担,最终以多车协同停车任

务验证了轨迹规划结果的最优性。
分散式框架或分布式框架是指各车有自己独立

的控制器,承载各自轨迹规划任务[57]。 一方面,对
于大规模的无人车环境,将原始的多无人车全局优

化问题分解为多个次优的子问题,由各车分摊计算

负担,保证实时运行效率;另一方面,对于无人车覆

盖率小于 100% 的环境,车辆在无法通过直接通信

获取其他车辆状态信息的情况下,需自行通过感知

预测等模块观测其他交通参与者的状态和行为,并
以此进行规划。 Mirheli 等[58] 提出了一种在无信号

灯路口进行协调驾驶的分布式规划控制逻辑 DC鄄
SICL,与其此前提出集中式框架方法 SICL[59] 相比,
能以更少的 CPU 计算时间来生成接近最优的车辆
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图 3摇 多车协同规划算法框架

Fig. 3摇 Framework of multi鄄vehicle path planning
摇

轨迹,并且分布式算法框架不会随着被控车辆数目

的增多而延长运行时间。 整体而言,通常分布式框

架牺牲解的全局最优性以换取更高的计算效率。
分层分布式框架也称混合框架,结合了集中式

和分布式框架的优点[60 - 62]。 在此框架中,中央控制

器可以通过与各被控车辆通信来进行集中式的规划

与控制,同时,各被控车辆之间又可以通过与相邻车

辆的通信来协同完成一定的任务。 在此协同框架

下,各车辆既受中央控制器的统一规划任务控制,又
保留了一定的车间协同自主性。 分层分布式协同规

划框架既保留了集中式框架的全局最优性,又保留

了分布式框架的可扩展性及鲁棒性的优点,可以在

求解质量和规划的时间成本之间取得一个较好的

平衡。
综上所述,各类多车协同规划算法框架都有其

适用范围,在求解规模不大且对解的质量要求高时,
优先考虑集中式框架;而对于系统规模较大或存在

非网联车辆的情况,需要保证车辆有一定的分布式

计算能力。

3摇 多车协同系统协同运动规划算法分类

在多车协同系统中,多车协同决策规划模块需

要计算多个车辆在未来一段时间内的无冲突运动轨

迹。 需要在考虑多个车辆可能存在的运动冲突的同

时,考虑环境因素、车辆自身结构和车辆动力学特性

等因素对车辆运动轨迹带来的限制,在较短时间内

规划出多车运动相互之间无冲突、安全且易于控制

模块进行轨迹跟踪的运动轨迹。 本节基于多车协同

系统的框架分类,对不同框架下的算法进行整理,并
分析其特点。
3郾 1摇 集中式框架下的多车协同规划方法

集中式框架采用中心节点计算、车辆节点执行

的方案,由中央计算设备对所有车辆的轨迹进行实

时规划[54],车辆负责跟踪执行所接收到的路径结

果。 基于集中式框架的协同规划方法通常可以计算

出全局最优轨迹,提升系统的执行效率和协同效果,
广泛应用于仓储物流、集群打击等场景,然而,由于

集中式框架对于通讯状态和中心节点计算能力要求

都十分高,在面对野外大面积探索、农业作业等作业

区域较广、通讯延时较大的非结构化道路场景任务

时表现一般。 目前集中式框架下的多车协同主要包

括基于搜索算法和基于优化控制的方法。
3郾 1郾 1摇 集中式框架下的多车协同规划方法

在集中式的多车协同规划中一类方法是在单车

路径搜索算法的基础上进行改进而来[63],此类方法

中在单车搜索算法之上添加了对路径冲突的处理机

制,其中路径冲突主要有两种:碰撞冲突和交换冲

突[64]。 此类方法中一类是基于 A* 搜索算法的方
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法[65 - 66],例如局部修复 A*算法(LRA*)和分层合

作 A*算法(HCA*)等。 此类算法随着车辆数量和

环境复杂度增加,可扩展性差。 为解决这个问题,目
前基于路径搜索的算法最常用的是冲突搜索(CBS)
算法[67]。

基于冲突搜索的多车协同规划方法从基于搜索

的单车规划方法基础上发展而来,是近几年提出的

专门用于求解多车协同规划问题的一类分层搜索算

法。 经典算法包括 CBS 算法[68 - 69]、改进冲突搜索

(ICBS)算法[70]、增强冲突搜索(ECBS)算法[71]等。
CBS 算法把多车路径规划问题视为多个单车路

径规划问题,上层算法找到多车路径之间的冲突,并
通过分裂结点的方式在下层搜索中添加多车路径约

束条件,下层算法解决多个单车路径规划问题,在基

于搜索的路径规划算法基础上满足多车路径约束,
从而解算多车无冲突路径[72 - 73]。 在 CBS 算法中,
下层算法的单车路径搜索过程与普通的路径规划方

法类似,不同之处在于搜索过程中需要额外考虑由

上层算法添加的冲突约束以及在搜索过程中需要考

虑原地等待等情况。 CBS 算法流程如图 4[74] 所示,
其中圆点代表车辆的初始位置,星号代表各车辆的

目标位置,连接初始点和目标点的实线代表相应车

辆从初始位置到目标位置的路径;填充颜色的方块

代表两车路径的冲突结点。 两辆车在初始时刻分别

由下层算法规划各自的路径,二者在黄色结点处产

生路径冲突,因此需要生成新的分支。 为消解冲突,
在第 2 层左侧节点处添加冲突约束为蓝色车辆不能

通过冲突结点,右侧节点处添加冲突约束为红色车

辆不能通过冲突结点。 在相应的冲突约束下,下层

规划算法重新对两辆车进行路径规划,并重复以上

步骤,直至生成无冲突路径。 相较于基于 A*算法

的协同规划方法,用 A*整体规划求解多车协同问

题需要在扩展同时考虑各车之间的冲突,生成大量

无意义的节点,CBS 算法通过添加约束解决冲突,求
解效率更高。 然而,在车辆数量较多的高度竞争图

中,CBS 由于不能检测到独立的子问题,其性能会迅

速下降,因此出现了众多基于 CBS 的改进和优化算

法。
ICBS 算法在原始算法的基础上,提出了元智能

体的概念,将两个冲突的车辆合并为一个元智能体,
从而减少上层分裂结点的次数[71,75 - 76];此外,CBS
算法并不对冲突进行分类,并任选冲突进行拆分,性
能受冲突选择影响大,ICBS 算法将运动冲突进行划

分,并提取出主要冲突、半主要冲突以及非主要冲

图 4摇 CBS 算法示意图[74]

Fig. 4摇 Illustration of CBS algorithm[74]

摇

突,通过优先对主要冲突和半主要冲突进行解决,从
而提高算法的实时性。 Barer 等[71] 基于 CBS 算法,
在上下层搜索中将最优搜索改为聚焦搜索, 得到增

强型 CBS 算法,可以求得具有可控近似比的多车协

同规划问题的近似解。 聚焦搜索充分利用了上层解

之间的冲突信息,使下层搜索更容易避免冲突。
Cohen 等[77]在多车协同规划问题的原始图内引入

了高速路,在高速路上的车辆只能单向行驶,改进后

的算法下层搜索类似加权 A*算法,该算法也可以求

得多车协同规划问题的近似最优解。 Cohen 等[78] 将

高速路方法加入到 ICBS 算法、ECBS 算法中测试,
发现算法求解性能都得到了提高,并且提出了两种

针对物流仓储这种场景下的高速路生成算法,使得

高速路生成得以自动化。
总的来说,基于冲突搜索的多车协同规划方法

具有算法完备性,能够在大面积、多车路径耦合度高

的场景下具有良好的表现,然而其算法框架对中心

计算节点的计算能力要求高,且算法实时性一般,难
以满足车辆速度较快的多车协同场景需求。
3郾 1郾 2摇 基于优化控制的集中式多车协同规划方法

基于优化的多车协同规划方法在集中式和分布

式框架下都有着广泛的应用,集中式框架下的优化

方法将所有被控车辆的运动轨迹作为优化对象,相
比于单车中基于优化的路径规划算法,多车协同规

划的优化问题需要考虑被控对象之间避免运动轨迹

冲突的约束。 基于优化的算法核心在于优化目标的

选择和约束条件的构建,其中最典型的算法为预构

建碰撞检测算法。
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预构建碰撞检测算法根据车辆特性和车辆约束

生成一系列候选轨迹簇[79 - 82],构成车辆运动基元

库,并分析多车运动基元库之间两两时空三维坐标

系下的碰撞可能性,从而预构建碰撞矩阵或碰撞判

别准则。 作为优化模型的约束,各车基于车辆运动

基元库选择候选轨迹,并满足与其他车辆的轨迹之

间无碰撞约束,从而实现多车协同规划,在小规模场

景下具有良好的应用效果,如车道并线[79]、匝道汇

入[80]等,如图 5 所示。 算法具有全局最优性,保证

了协同效率。 然而由于预构建碰撞检测算法需要将

多车轨迹离散为一系列碰撞矩阵,当车辆数目和交

互区域较大时,难以保证离散后求解空间内算法的

完备性和实时性。

图 5摇 基于预构建碰撞检测法的多车协同规划算法[79]

Fig. 5摇 Multi鄄vehicle cooperative planning algorithms
based on pre鄄constructed collision detection[79]

摇

3郾 2摇 分布式框架下的多车协同规划方法

分布式框架是一种去中心化方案,去除了中心

计算节点,将一个全局运动轨迹规划问题拆解成各

车运动规划子问题,由车辆自身计算平台独立承载

各自轨迹规划任务[83 - 84]。 由于分布式框架仅计算

单车自身的运动轨迹,对于硬件设备计算能力的需

求大大降低,而且不会随着被控车辆数目的增多而

延长运行时间,提升了系统的实时性,且具有不依赖

中心计算节点的优点,防止因为中心计算节点的故

障导致整个系统的瘫痪,增强了系统的灵活性和鲁

棒性。 然而由于分布式系统仅处理与自己相关的信

息,并不对全局运动轨迹进行整体处理,每个车辆

的规划结果可收敛到纳什均衡,但非帕累托最优

解,即每个无人车都能达到自己期望的最优解,但
无法收敛至全局最优[85 - 86] 。 此类方法在难以布

设中心计算节点的非结构化道路下具有更加灵活

的优势,但在城市十字路口交通调度一类需要最

大化通行效率的场景下表现一般,目前主要有以

下 4 种方法。

3郾 2郾 1摇 基于优化的分布式多车协同规划方法

在分布式框架中,优化方法将各车通行顺序

或自车运动轨迹作为优化对象,目前主要方法有

人工势场法、安全走廊法、点对点安全距离或安全

时距法等。
人工势场法的基本思想是在目标处设计一个吸

引势[87 - 93],在障碍物处构造一个排斥势,在车辆运

动过程中,车辆会遵循势的梯度,计算出被目标吸

引,被障碍物排斥的路径[94]。 Lienke 等[87] 将协同

规划问题简化为静态障碍物或短时动态障碍物避

障,各个车辆基于通信系统或预测信息获取其他车

辆的运动轨迹并进行风险评估,从而构建势场地图

实现多车协同规划,如图 6(a)所示,其中上图纵轴

代表人工势场势能大小,下图为势场的可视化图,颜
色越深代表势场值越大。 基于人工势场法的规划方

法由于其简单高效、生成路径平滑的优势,在近

20 年来得到了广泛的关注。 然而,人工势场法的性

能依靠势场函数的设计,容易导致局部极小值问题,
车辆路径受到目标点附近障碍物的排斥后始终在终

点附近振荡,无法收敛到终点值,此外,人工势场法

将障碍物描述为斥力,本质上是一种软约束,在道路

环境复杂的非结构化场景下易产生危险,难以保证

绝对的安全性。
安全走廊法将当前时刻其他车辆的运动轨迹在

本车的三维时空地图下进行投影占据[95 - 106],并在

可通行区域上提取对应的安全走廊,在安全走廊下

获取优化变量对应的边界,从而构建带有约束的优

化问题,快速求解自身运动轨迹。 Klischat 等[96] 将

可通行区域进行提取并构建一个有向图来存储,从
而表示可在对应单元格通行的时间,如图 6( b)所

示。 由于其他车辆轨迹、动静态障碍物在本车三维

时空地图下的占据往往表现为非凸形式,需要将其

建模为非凸优化问题,Liu 等[98] 在非凸空间障碍物

占据下提取对应优化变量的凸可通行区域,从而将

非凸优化问题转换为凸优化问题,提升了优化求解

的效率,如图 6 ( c) 所示,其中 Convex Feasible Set
(CFS)代表凸可行集合,New Reference Point 表示新

参考点,Optimal Solution in the CFS 表示凸可行集合

中的最优解。 基于安全走廊法的多车协同规划方法

在大部分场景下具有良好的表现,当优化模型的目

标函数和约束建立合理时,具有良好的求解效率。
基于凸可行集的协同规划方法具有普适性,能应对

一般交互场景[96,100 - 101], 在车辆与车辆交互场

景[102 - 103]、车辆与行人交互场景[104 - 105] 均有应用。
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图 6摇 基于优化的分布式多车协同规划算法

Fig. 6摇 Distributed multi鄄vehicle cooperative
planning based on optimization

摇

然而,与基于安全距离的方法类似,上述方法仅能在

单个时间周期内进行优化,没有利用到预测轨迹的

动态信息。 Ding 等[106]将安全走廊扩展到时空三维

构型空间里,规划出避开动态障碍物的协调轨迹。
基于安全距离或安全时距的约束条件直接考虑

同一时刻各车的空间位置关系,能方便地嵌入到多

车协同优化问题中。 由于安全距离仅考察各车在二

维空间上的冲突问题,因此大部分的优化问题采用

MPC 的滚动优化思想[107]在每个时间采样步内构建

安全时距约束,要求车辆 i 与车辆 j 之间的距离或时

间差 大 于 阈 值, 这 类 约 束 条 件 在 高 速 匝 道 并

道[108 - 110]、换道[111 - 113] 等场景中十分常见。 同时,
在车辆队列[114 - 116] 或编队行驶[117] 时,各车间距能

作为功能性约束进行队形的引导和保证。 基于安全

距离或安全时距的约束条件构建简单方便,但由于

只能在单个时间采样周期进行优化,难以直接用于

轨迹规划,更常用于控制策略的设计。
3郾 2郾 2摇 基于速度障碍的多车协同规划方法

基于 速 度 障 碍 ( VO ) 的 多 车 协 同 规 划 方

法[93,118 - 120]的基本思想是计算两车相对速度,若相

对速度的方向在宽度为二者半径之和的扇区内,则
两车在未来某个时间点必然会发生碰撞,故将障碍

扇区相对于另一车辆的速度进行平移,即为本车的

绝对速度障碍区,车辆求取在障碍区范围之外使得

当前速度抖动最小的相对速度,从而避免碰撞发

生[121],如图 7(a)所示。 基于速度障碍的方法易导

致车辆速度抖动问题,由于车辆之间仅交互速度信

息,当其他的车辆也采取同样的回避措施时,两车会

不断进行相互避让,造成车辆运动的抖动。 互惠速

度障碍(RVO)算法[122]假设其他车辆会分担一半的

避让责任,减小对自身当前扇形障碍区的偏移程度,
从而解决抖动问题,如图 7(b)所示。 此类方法由于

分布式特性、算法实时性高、仅需交互车辆速度信息

的优点,在仿真、游戏等领域有着十分广泛的应用。
然而,由于此类方法仅依据其他车辆当前速度信息

进行避让,在车辆速度较高的场景下并不具有良好

的适应性,且由于此类算法将车辆上一帧的速度作

为当前帧的预期速度,在转弯及避让其他车辆时易

出现异常的预期,造成急转现象的发生,不利于车辆

的稳定行驶。
3郾 2郾 3摇 基于博弈论的多车协同规划方法

基于博弈论的协同规划方法[123 - 125]试图将所有

智能车当作独立的具有自私性质的理性决策者,并
在构建多车之间冲突和协作交互行为的数学模型

后,各车基于此模型理解与其他交通参与者和环境

的相互作用产生的效益或代价,并最大化主观效

益[126 - 127],基于博弈多车协同规划方法更倾向于生

成行为决策结果(行为或目标点)而非确定的运动

轨迹[128],如图 8 所示。
完整的数学模型需要定义博弈对象、博弈者能

获取的信息(观察函数)和能执行的操作(转移函

数),以及操作带来的相应收益或损失(回报或收益

函数) [129 - 130]。 基于博弈论的协同规划方法又可分

为合作型博弈和非合作型博弈两类,前者表示一些

交通参与者以外部强制约束方式(或称合同)构成
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图 7摇 速度障碍法[120]

Fig. 7摇 Velocity obstacle鄄based methods[120]
摇

图 8摇 基于博弈论的多车协同规划方法[127]

Fig. 8摇 Game theory鄄based multi鄄vehicle
cooperative planning

摇

利益共同体并以此为博弈最小单位,而后者仅以本

车作为受益者。 Lin 等[131] 基于合作型博弈方法构

建多车协同换道模型,各车能以统一的付费方式换

取车道通行权,因此能公平地分配合作利益共同体

内部各车的收益或损失,保证变道车辆和让行车辆

的双赢与合作。 合作型博弈方法还常用于在车辆队

列行驶场景[132 - 135]、出租车调度场景[136] 等存在典

型的利益共同体的场景。 然而,由于实际道路中的

其他交通参与者,如有人驾驶车辆等不参与合作而

仅根据自己的利益进行运动,非合作型博弈方法也

具有必要的应用价值[137], 并且已经在换道场

景[138 - 140]交叉路口[141 - 142]和环岛[143] 等场景中进行

了验证。 刘阳[144]结合两类方法的特点提出一种基

于分层运动协同控制方法,在针对车辆队列运动协

同规划问题中,将队列内外的路权冲突问题抽象为

“队列内合作,队列外竞争冶的交互问题,从而利用

合作型博弈方法和非合作型博弈方法的特点实现各

车队的整体效益最大化。 综上,合作型博弈方法需

在存在利益共同体的场景下使用,并且要考虑内部

的公平效益分配;同时,两类博弈方法更倾向于生成

规划参考量而非确定的规划轨迹,如车辆队列间距、
道路通行权等。
3郾 2郾 4摇 基于共识的多车协同规划方法

基于共识的协同规划方法将所有交通参与者纳

入考虑范围,各车作为参与者接收他车的意见规划

和调整本车轨迹,同时对其他网联车辆轨迹结果提

出要求,最终所有车辆达成共识,实现整体协调合

作[145]。 Mirheli 等[146] 和 Molinari[147] 提出一种基于

共识的分布式轨迹规划算法,该算法针对无信号灯

交叉路口的多车轨迹规划问题,收集冲突区域内各

车车辆级别的轨迹规划结果以更新各车预测轨迹信

息,在多次迭代求解后各车规划轨迹实现收敛,从而

达成共识,将轨迹结果质量推广到全局最优性。 此

外,基于共识的协同规划方法可以用于设计车辆队

列行驶算法,以促进队列的弦稳定性[148 - 150]。 基于

共识的协同规划方法应用于分布式框架,尽管能通

过迭代方式实现渐进最优,但难以直接表征全局目

标。
3郾 3摇 分层分布式框架下的多车协同规划方法

分层分布式框架中,中心计算平台通常计算出

离散规划参考量,并发布给各车,再由各车以此生成

考虑复杂动态环境约束和车辆自身运动学等约束的

轨迹,既保证了全局结果的质量,也有效降低了算法

的复杂度,提升了系统的实时性和实际应用效果。
常用的离散规划参考量有通行顺序[151]、任务点列

表[152] 以及基准点抵达时间列表[153] 等。 Ye 等[151]

针对高速匝道并道场景提出了一个双层优化边缘计
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算模型 BOEC 以同时优化并道时间和车辆轨迹,其
中,最优并道时间是由道路单元(RSU)根据其收集

的 V2I 通信范围内的所有车辆状态信息规划求解保

证,车辆实际执行轨迹是由各车在接收 RSU 发布的

通行顺序后自行生成。 此类框架通常采用上述集中

式和分布式下的算法进行混合搭配,具有其共同的

特点。

4摇 现有研究的不足与挑战

本文对目前多车协同规划主流算法的现状进行

剖析,总结出多车规划问题仍存在的主要不足:
1)在算法的多场景适应性方面,目前关于多无

人车协同运动规划算法的研究通常仅是对某一特定

场景的分析和应用,难以用通用、统一的多车协同规

划框架合理地协调轨迹层约束信息与多车行为层约

束信息,其中前者包括轨迹平滑度、与环境交互安全

性等,后者包括整体通行效率、与多无人车之间的交

互安全性等。 本文将此问题的原因分解为两个主要

的挑战———实现多车运动规划结果全局最优性和提

高求解效率的权衡挑战、时空三维避免碰撞约束的

高维复杂度挑战,具体分析如下:
实现多车运动规划结果全局最优性和提高求解

效率的权衡挑战。 目前多车规划算法中能实现规划

结果全局最优性的包括有基于博弈论的方法、基于

优化的方法等,然而,前者仅能求解出离散的规划参

考量而非完整的轨迹,如道路通行权等,后者在直接

将各车轨迹作为优化变量求解时,求解耗时随无人

车数目的增长而急剧增大。 而其他多车规划算法为

了提高求解效率,仅能求解出次优结果,如基于共识

方法在分布式框架下实现渐进最优结果。 目前研究

针对此挑战,通常将多车协同运动规划问题限定在

固定的场景中,以便利用道路结构特征、行为特征等

降低求解复杂度,如为了协调全局最优性和求解效

率,十字交叉路口场景中算法根据道路结构特征为

所有车辆分配道路段和通行顺序、换道场景中根据

行为特征决策出变换车道行为的合适时机,尽管算

法在规定场景中表现良好,然而,与场景强相关的多

车协同运动规划算法难以泛化到其他场景中应用。
时空三维避免碰撞约束的高维复杂度挑战。 现

阶段多车规划算法在三维时空构型空间里避免碰撞

的思路主要有:淤通过碰撞检测筛选出安全的候选

轨迹;于通过提取出与其他车辆、障碍物无碰撞的三

维可通行空间,并基于该空间边界生成安全轨迹。
前者的代表方法有基于轨迹三维碰撞检测的方

法[80],但由于目前的三维碰撞检测方法并不成熟,
以及将多车轨迹按照每个时刻进行切片以按照静态

障碍物碰撞检测方法进行安全性判断的方法存在时

间消耗过多的问题,因此,实际应用场景有限,仅适

用于场景不太复杂、无人车数目不多的情况。 后者

的代表方法有基于凸可行集的方法,但目前的方法

中在生成安全区域过程中较少地考虑车辆的可通行

能力和由于航向角等变化而引起几何外形占据范围

的变化情况。 因此,存在轨迹规划模块与安全区域

生成模块没有合理协调的情况,从而导致在给定安

全区域内难以求解出合理的轨迹结果的问题。
2)在多车轨迹结果的质量方面,目前关于多无

人车协同运动规划算法的研究仍存在符合车辆运动

特性的多车轨迹纵横向耦合求解的挑战,即没有解

决路径规划与速度规划耦合问题。 多数运动规划算

法在处理车辆运动学模型的非完整性约束时,采取

的是纵横向解耦思路或者耦合模型简化思路。 纵横

向解耦思路常用于传统单车规划算法的改进多车算

法,如优先级分配方式和运动协调方式分别从路径

层面和速度层面着手。 一方面,尽管将三维时空构

型空间的问题通过解耦的方式降维处理能降低问题

复杂度,但也缩减了实际的解空间,损失了最优性;
另一方面,解耦方式下路径规划和速度规划串联运

行,有可能导致路径规划结果和速度规划结果无法

合理协调的问题产生,如仅在路径层面选择较大曲

率的路径绕开其他车辆时,速度规划可能仍规划出

较大的速度而导致车辆失稳,或仅在速度层面选择

加减速的方式避让其他车辆时,路径层面无法对应

修改已经规划出的结果,从而导致三维时空空间下

轨迹变化明显而降低舒适性。 耦合模型简化思路是

由于直接对三维时空轨迹进行优化时,时空边界获

取难度较高,因此多采用简单的质点模型或曲线模

型,如基于轨迹三维碰撞检测的方法[80]、基于凸可

行集的方法[106]等。 这类方法尽管同时对路径层面

和速度层面进行耦合规划,但简化的模型不满足车

辆非完整性约束和动力学特性要求,因此,规划的结

果存在不利于控制模块进行跟踪执行的风险。

5摇 总结

本文针对地面无人集群系统的运动规划问题,
介绍了问题的背景及应用场景,对无人集群系统中

多平台协同运动规划的各类方法进行了归纳总结和

分析。 将现有研究中无人集群系统的协同运动规划

架构分为三类框架,分别为集中式、分布式及分层分

91



兵摇 工摇 学摇 报 第 44 卷

布式框架。 基于框架分类,在各类框架下对国内外

地面无人集群系统中多平台协同运动规划的各类方

法进行了总结,分析了多平台协同规划技术的研究

现状,总结了各类框架下多车协同规划领域的主流

算法,并对每种算法的优缺点进行归纳。 进而分析

了当前地面无人集群系统中多车协同规划技术的发

展现状及不足之处,提出当前多车协同规划中仍存

在的挑战性问题和未来的研究方向。
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