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摘要:交通路况瞬息万变,为能更准确地获取最优油耗路径规划,需实时获知道路车流量。基

于车流量存在随机性和突发性的特点,提出基于路由节点的最优油耗路径规划模型。针对每个节

点建立路阻路由表并依托车联网平台进行实时更新,车辆只需查找所在位置节点的路由表即可通

过路阻值获取当前最优油耗路径。通过改变路阻值模拟车流量大小和变更目的点模拟不同的任

务,分别仿真不同交通状况下完成同一任务和同一交通状况下完成不同任务2种情况,验证本算法

的节能效果。结果显示拥堵情况越严重或者中转节点数量越多,本算法的节油效果越明显,可以实

现经济环保出行。
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Abstract:Real-timeresponseisessentialforaccuratelygettingpathplanningofoptimalfuelconsumptionin
rapidlychangingtrafficconditions.Basedontherandomnessandabruptnesscharacteristicsoftrafficflow,

thispaperproposesanoptimalfuelconsumptionpathplanningmodelinrelationtoroutingnodes.Road
impedanceparametersroutingtablesofeachnodeintransportationnetworkarebuiltandtimelyupdatedby
sharingthetrafficinformationfromInternetofvehicle(IOV).Therefore,thepathofoptimalfuel
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随着经济水平提高,汽车保有量急剧上升,到2015年底全国机动车保有量达到2.79亿[1],由于与之配套

的道路交通设施发展滞后和日益加快的生活节奏,使得油耗浪费、交通拥堵等问题日益突出。人们希望避免

拥堵,节省油耗,从而提高出行效率[2-4]。若驾驶员不熟悉路况或不了解交管信息,不仅会造成不必要的油耗

和违章罚单,也会加剧交通拥堵,存在严重交通隐患。
为减少油耗,目前采取的经济性驾驶技术主要有3类:强化驾驶员节油教育、节油驾驶辅助技术和经济

性自动驾驶[5-7]。节油教育增加驾驶员额外负担,自动驾驶技术目前尚不成熟,离普及还有一定距离。节油

驾驶辅助技术通过规划行车路径为驾驶员提供节油建议,既不增加负担,技术也较成熟,是当前最经济有效

的节油方式。
针对节油辅助驾驶技术,人们提出了多种减少油耗的路径规划算法。一类是根据路网的理论油耗,基于

油耗权值的Dijkstra算法和Floyd算法,在车辆行驶前规划出一条最优油耗路径[8-11]。另一类最优油耗路径

规划模型是从概率的角度出发,综合分析油耗的各个影响因素,例如:车辆类型、路况、坡度、风阻系数等,将
问题变为一个NP问题,求取最优解[12-14]。但上述算法只在车辆行驶前对路径进行规划,并未考虑行驶过程

中的道路车流量变化。然而交通状况瞬息万变,必须实时规划路径才能较为理想地实现最优油耗。
因此,提出一种依托车联网,基于路由选择的最优油耗路径规划模型,能够实时准确地反映交通路网中

各道路的实时路况,从而实时规划路径,实现出行油耗最优。

1 最优油耗路径规划建模

车流量是影响汽车油耗的一个重要因素,其具有突发性和随机性的特点[15-16]。对于同一道路,在车流量

不同的情况下,实际油耗也不同。车流量与通信中的网络延迟有相似特点。在通信网络中,一般利用合适的

路由算法进行流量控制,具有自适应性、稳定性、公平性等优点。但因车辆的个体差异性和驾驶员的主观因

素,无法得到确切的油耗值,通过路阻函数反应道路基本属性,从而间接反应路况对汽车油耗的影响,并着重

考虑实时车流量,提出基于路由选择的最优油耗路径规划模型。

1.1 路由节点设置

把路网看作一张无向图,对整个路网进行节点设置。每个节点生成各自的路阻路由表,各节点的信息储

存在车联网控制中心。节点设置时需满足2个要求:一是节点尽可能少,二是在节点处尽可能有更多路径选

择。岔路口是各个不同方向的车辆汇合和转向的地方,而单向道的车流没有分流和聚合,理想认为单向道各

个部分的车流量相等。因此在岔路口布置节点可以满足上述节点布置要求。令所有节点pi 组成路网节点

集合P,P= p1,p2…pi,…pn{ }。

1.2 道路路阻函数确定

忽略车型和驾驶员主观因素造成的油耗差异,主要考虑实时车流量的影响,假定在道路通畅情况下,车
辆均以道路的最大限速进行行驶。因此道路通畅情况下,油耗F 是路阻r的正相关函数,F=f(r)。而路阻

函数用来表示通行时间与道路通行能力之间的关系,其路阻r又与通行时间t成正比函数,r=g(t),则油耗

与通行时间成正比,F=f(r)=f(g(t))。但在现实生活中,每辆车的平均油耗值不同,但实际油耗是根据本

身情况进行考虑的。通行时间不便记录,且记录不够精确,因此选择使用路阻值进行计算。
路阻函数与道路通行能力紧密相关。道路最大通行能力C 反应道路能够承担车辆的极限值,表示在单

位时间内能通过的最大车流量。q为当前道路的实际车流量。根据美国公路局的BPR函数(U.S.bureauof
publicroads)[17],通行时间路阻函数为r,则

r= 1+α q
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其中:q
C

为道路饱和度,比值越大表示道路越拥堵,反之越畅通;t0为路段自由行驶;α和β为通过回归分析得

到的参数,美国公路局建议的参考值分别为0.15和4,BPR函数曲线图如图1所示[17]
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图1 BPR曲线图

Fig.1 TheBPRcurvegraph

  从图1中可以看出,q
C=1

时,实际车流量达到道路承担车辆的极限,此时
t
t0=1.15

。当
q
C>1

时,超过道

路承担极限,通行时间比急剧增加。
原路阻函数只考虑了畅通时间与油耗的关系,并没有考虑实际行驶中存在的怠速情况。因此,对原路阻

函数进行改进,其仍与油耗呈正相关,但将实际通行时间t分为畅通时间t0 和怠速时间t-t0,t0畅通时间,
即车辆在道路上正常行驶、未出现拥堵停滞的行驶时间。经过研究发现对于主流私家车,大致怠速4min相

当于以60km/h行驶1min的油耗[18],因此,在道路拥堵情况下,油耗如式(2)表示

F=f(t0)+
1
4f
(t0-t)。 (2)

  改进后的实际畅通行驶时间t'0如式(3)表示

t'0=t0+
1
4
(t-t0)。 (3)

  改进后的路阻函数r' 为

r'=g(t')=g 1+α q
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  改进后的路阻函数r'可间接反应道路的油耗水平,避免因为车型和驾驶员主观因素对油耗造成的差异

性,r'越大表示该段路油耗越大。实际路阻值的获取和存储过程如图2所示,路侧设备实时采集车流量数据

q,计算该路段路阻值,并周期性地将其传给控制中心,控制中心按照提出的路径规划算法实时更新路阻路由

表。目标车辆只需请求查询路阻路由表即可获得控制中心反馈的最优油耗路径。

图2 信息获取示意图

Fig.2 Thediagramofinformationacquisition

57第7期 刘 琳,等:基于路由节点的最优油耗路径规划模型



1.3 最优油耗路径规划实现

最优油耗路径规划在车联网系统的控制中心完成,并避免针对每个车辆单独进行路径规划,可以大大提

高实时性。控制中心采用Djkstra算法[19-21],假定2节点间交通情况不变,在研究中将路阻值作为权值,计算

路网中任意2点之间的最短路径,将各点之间的最小路阻路径存储在路由表中,在该节点处的车辆只需查询

相应路由表即可确定路径,具体步骤如下。
将路网看作一张有权无向图G,已知路网中的节点数为n,所有节点构成集合P,第i个节点用pi 表示;路

网中每条道路的路阻函数值初始为r0,ru,w表示邻接矩阵的u行w 列坐标路阻值。以此构建路网的邻接矩阵
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图3 邻接矩阵(G)

Fig.3 adjacentmatrix(G)
将节点集合P 中的节点分为2部分,一部分为已知最短路径的集合,用S 表示(S 初始值只有起点一个

元素);另一部分是未知最短路径的集合,用U 表示,每当确定一个最短路径时则将该节点加入到S 中。引

入2个向量Ppath和Proad用来记录任意起始节点pi 到目的节点pj 的路径和最小路阻值,以及一个中间计数

向量Nnode。Ppath和Proad的初始态为:Ppath= pi{ },Proad= 0,∞,∞,…,∞{ },Nnode取1或0,用来记录pi 是否

被遍历,当sum(Nnode)=n 时,算法执行完毕。
开始时,S= pi{ },ri,i=0,令中间量k=i。以pk 为中间节点,寻找pk 相邻节点中与pi 最小路阻值的

点pj,所以此时路阻值为:Proad j[ ]=ri,j=minri,k+rk,j|pi,pk,pj∈P{ }(k≠j)。
将最小路阻值的路径记录进Ppath中,表示为Ppath pi→pk→pj{ }。而Nnode j[ ]=1,将已知最短路径的节

点加入S 中,S= pi…pj{ }。将G 中从起点pi 到其余各顶点的最小路阻值按升序排列,若某节点暂时未遍

历到,则暂令ri,k=∞。按此顺序,依次将与pk 相邻的节点pj 的路阻值ri,j存入Proad中,在遍历中若存在

r1,m+rm,j<r1,k+rk,j(vm∈U,vk∈S),则替换Ppath和Proad中相应的值,始终保持路阻值最小。算法的流程

图如图4所示,

图4 算法流程图

Fig.4 Thealgorithmflowchart
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以图5为例,线上数字代表已知的道路路阻,若以p1 为起点,其构建路由表过程如下

图5 路网样例示意图

Fig.5 Thediagramofsampledroadnetwork

1)起 始 时,选 入 p1,S = p1{ };U = p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8{ },Ppath = p1{ };Proad =
0,∞,∞,∞,∞,∞,∞,∞{ }。已知r1,2=1.2、r1,3=0.8、r1,4=0.9,更新Ppath和Proad;p1 到其他节点无直接

路径。
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,Proad= 0,1.2,0.8,0.9,∞,∞,∞,∞{ },发 现 r1,3 =0.8 路 阻 最 小,选 入 p3,

S= p1,p3{ },已知p3 与p2、p4、p6 相邻;发现r1,2>r1,3+r3,2,r1,4>r1,3+r3,4,更新Ppath和Proad。

3)Ppath=
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,Proad= 0,1.1,0.8,0.9,∞,∞,∞,∞{ },发现r1,4=0.9路阻最小,选入 p4,

S= p1,p3,p4{ },已知p4 与p1,p3,p7 相邻;更新Ppath和Proad。

4)把起点到剩余节点中路阻最小的节点pk,作为中间节点,重复2,3步,直到集合U 为空,则算法完成。
因此,可获得如表1所示的p1 路由表。

表1 pi 的路阻路由表

Table1 Routingtablesofroadimpedancepi

目的节点 路径规划path 最小总路阻值road

p2 p1 →p3 →p2 1.1

p3 p1 →p3 0.8

p4 p1 →p4 0.9

p5 p1 →p3 →p2 →p5 2.6

p6 p1 →p3 →p6 2.6

p7 p1 →p4 →p7 2.1

p8 p1 →p4 →p7 →p8 3.3

从表1可知,每个节点的路由表有n-1条,更换起点,重复上述步骤,得到路网中所有点的路由表。车

辆只需根据目的点查询相应节点上的路由表即可获得已经规划好的最优油耗路径。
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而控制中心则根据路侧系统返回的路阻值,不断重复执行本算法。当某条道路出现交通拥堵时,该道路

的路侧系统返回的路阻值使得ru,w增大,重复上述算法时,可能导致相关节点的路由表发生变化从而达到对

路径进行实时规划的目的。

2 仿真试验

为验证本模型的可行性,利用 Matlab模拟仿真实际交通路网,对比是否使用路由选择模型时,车辆行驶

总路阻的变化(如图6所示)。

图6 某典型路段的路网示意图

Fig.6 Aschematicoftypicalroadnetwork

图6是重庆某典型路段的交通图。为适应软件仿真条件,将其抽象化为简单的无向图,在岔路口设置节

点,道路用线段表示,线段上的数字表示该道路的路阻。为了简化示意图,原路网中的道路宽度、弯道等影响

直观性的因素,在简化后的路网中并未体现,简化后的路网如图7所示,其中红色数字为节点编号,黑色数字

为该道路路阻。

图7 路网仿真图

Fig.7 TheSimulationdiagramofroadnetwork

路网中运行的车辆都能够与路侧系统和控制中心通信,控制中心已建立相应的路由表,并且能够从路侧

系统获得道路路阻值,更新路由表。实验时,路网中各条道路的路阻值会随时变化。测试车辆分为2组,第
一组只在行驶前进行路径规划,第二组根据路侧系统返回的数据实时规划路径,分别对比2组车辆在不同交

通状况下完成同一任务和在同一交通状况下完成不同任务的路阻值。
根据交通运行指数(TPI)将道路拥堵情况分为10级,由此来确定路阻值的变化范围,如表2所示
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表2 交通运行指数(TPI)表

Table2 Trafficoperationindex(TPI)

交通运行指数TPI 路网拥堵里程比例/%

[0,2) [0,4)

[2,4) [4,8)

[4,6) [8,11)

[6,8) [11,14)

[8,10) [14,24)

10 >24

当拥堵等级达到10级时,出行时间将增加1.1倍以上,可以得出r=5.58,表示拥堵路段的行驶时间是畅

通时的5.58倍。带入式(3)中,拥堵与通畅时的路阻比值ζ∈ 1,2.1[ ],存在随机值θ∈ 1,ζ[ ],使得若干条道

路有不同的拥堵状况。
在不同的交通状况下从节点p1 到达节点p13,车辆每到一个节点,路网信息会刷新,并且车辆会重新进

行路径规划。2组测试车辆通过的道路路阻结果如图8所示,路阻比ζ以0.05递增,路阻比越大节油效果越

明显,同时,最优油耗路径规划也在改变。

图8 不同拥堵程度完成同一任务的总路阻对比

Fig.8 Comparedwiththeroadresistanceinsametaskanddifferentcongestion

在相同的交通状况下从节点p1 出发到达不同节点,车辆每到一个节点,路网信息同样也会刷新,并且车

辆会重新进行路径规划。测试车辆对于相同交通状况下随机选择3条不同起止点的线路进行仿真试验。试

验一设置起始点为p1,终止点为p13,在道路畅通时依次通过的中间节点为p1;p2;p3;p4;p9;p10;p12;p13,
而在拥堵状况下的路径规划变为p1;p7;p14;p16;p19;p20;p21;p22;p23;p18;p13。试验二设置起始点为p1,
终止点为p6,在道路畅通时依次通过的中间节点为p1;p2;p3;p4;p5;p6,而在拥堵状况下的路径规划变为

p1;p7;p8;p15;p17;p20;p21;p22;p10;p5;p6。试验三设置起始点为p1,终止点为p33,在道路畅通时依次通

过的中间节点为p1;p2;p3;p21;p30;p31;p32;p33,而在拥堵状况下的路径规划变为p1;p7;p8;p15;p17;p20;

p29;p30;p31;p32;p33。

以路网中有
1
3

不同等级的拥堵道路为前提,且在车辆行进过程中拥堵情况随机改变,测试使用和不使用

本模型算法的2组车辆到不同目的地的路阻值。车辆每到一个节点,路网信息会刷新,并且车辆会重新进行

路径规划。为排除偶然性,对3个试验均进行200次仿真后,取平均路阻值,得到的结果如图9所示。它表

示3种不同情况下从p1 出发,到达不同目的节点的总路阻,柱状图上的数字表示起始点到终点的中转节点

个数。根据路阻和油耗之间关系,从图可知,在相同的交通状况同一起止节点情况下,测试车辆经过的中转

节点越多,路阻差距越大,节油效果越明显;畅通时经过的中转节点数少于拥堵下的中转节点数,油耗也少;
但随着中间节点越多,总油耗不一定越多,说明总油耗和节点数不成比例。
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图9 同一拥堵情况下完成不同任务的总路阻对比

Fig.9 Comparedwiththeroadresistancein

samecongestionanddifferenttasks

通过上述试验可知:不同交通状况下完成同一任务时,随着车流量的增大,即交通越拥堵,节能效果越明

显。同一交通状况下完成不同任务时,当中间节点越多时,节能效果越明显。

3 结 论

提出的基于路由节点的最优油耗路径规划模型,在能够获取车流量反馈信息的前提下,实时更新交通路

况,以便车辆行驶时能够实时获取最优油耗路径,在道路拥堵和长距离行驶时,可以绕过拥堵道路,从而减少

出行油耗,实现经济出行,同时也能够间接地调度行驶车辆,减少交通拥堵。
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