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基于双向拍卖的车辆编队方案
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摘 要：针对不同位置的车辆消耗的能效不同而导致行驶中出现编队解散，甚至无法形成车辆编队的问题，将

车辆编队中的排序位置作为一种特殊商品，通过让领航车辆要价和跟随车辆出价的方式，为参与编队的各车辆

确定其在编队中的位置；并通过设计激励相容的编队补偿机制，促使编队车辆在行驶中保持自己的编队位置。

理论分析和大量实验表明，所提方案不仅能高效地形成车辆编队，还能确保形成编队的稳定性。
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Abstract: Vehicles positioned at varying locations in the platoon exhibit differing levels of energy consumption, which 

may result in the platoon breaking up during travel or even prevent successful formation of the platoon. To solve this 

problem, a vehicle platooning scheme based on two-way auction was proposed. Specifically, the positions in the vehicle 

platooning were considered as a special commodity to be auctioned. By requesting a price from the platoon leader and a 

bid from the platoon follower, the position of each vehicle participating in the platooning was determined. Furthermore, 

an incentive compatible platooning compensation mechanism was devised that could motivate the vehicles in the platoon 

to maintain their position while traveling. Theoretical analysis and extensive experiments show that, the proposed 

scheme can not only realize the vehicle platooning efficiently, but also ensure the stability of the formed platoon.
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0　引言

随着移动通信技术和智能计算技术的不断发

展，车辆无人驾驶正逐渐进入人们的日常生活，不

断改善着人们的驾驶体验。最新的市场调查报告显
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示，车辆无人驾驶的全球市场规模将从 2023年的

1.92万亿美元增长到 2030年的 13.63万亿美元，年

复合增长率高达32.3%。

车辆自主编队是车辆无人驾驶的一个重要组

成[1]。它利用车辆之间以及车辆与服务提供商之间

的通信，使具有相同行程的车辆在行驶过程中能实

现安全、紧密的编队行驶[2-3]。由于车辆自主编队

不仅能有效降低编队车辆在行驶过程中的能效消

耗，还能提高道路容量的利用率[4-5]，因此关于车

辆自主编队的研究受到了国内外学者的广泛

研究[6-17]。

然而，如果直接使用现有的研究方案来实现车

辆编队行驶，将无法保证车辆编队行驶过程中持续

地维持编队，可能会出现编队解散的情形，甚至还

会出现无法形成车辆编队的特殊情形。造成上述问

题的根本原因是：在车辆编队行驶过程中，位于编

队中不同位置的车辆所消耗的能效是具有显著差异

的[9]。具体来说，由于车辆编队中的领航车辆需对

复杂的道路情况进行实时分析并高效地做出决策，

因此领航车辆在编队行驶中消耗的能效高于其余车

辆；此外，对于跟随车辆来说，在行驶过程中，领

航车辆为跟随车辆抵挡的空气阻力也存在不同，从

而导致跟随车辆消耗的能效会随着排序位置的不断

后移而显著增加[16]。

为解决该问题，本文将车辆编队中的排序位置作

为一种特殊商品进行拍卖，提出了一个基于双向拍卖

的车辆编队方案。首先根据车辆是否能减少能效损耗

将车辆编队中的排序位置分为领航位置与跟随位置进

行双向拍卖，确定车辆编队中各车辆的排序位置；然

后通过分析参与编队位置拍卖的各车辆的预期收益和

实际收益，设计激励相容的车辆编队补偿机制，促使

各车辆在行驶中保持自己的编队位置，从而确保车辆

编队的稳定性。本文的主要贡献如下。

1) 通过让领航车辆要价、跟随车辆出价，提

出一种基于双向拍卖的车辆编队排序方法，确定车

辆编队中各车辆的位置。

2) 基于均衡理论，通过分析参与竞拍的各车

辆的预期收益和实际收益，设计激励相容的车辆编

队激励机制，确保车辆编队的稳定性。

3) 理论分析和大量实验表明，所提方案能有

效激励各车辆在行驶中保持自己的编队位置，高效

地形成稳定的车辆编队。

1　相关工作

车辆编队的现有研究大多聚焦于优化车辆编队

的能耗（如消耗的电量、燃料等）、稳定性及安全

性等方面。例如，McAuliffe等[6]研究了车辆编队

中车辆间隙和位置对车辆能耗的影响；Song等[7]进

一步探讨了车队规模、车辆间的纵向间距和横向偏

移等方面对车辆能源损耗的影响；Ma等[8]综合考

量编队的稳定性、性能和节能能力，研究最优的车

队规模；Hu等[9]指出车辆间等间距对编队稳定性

的重要性，并提出一种分布式控制器，可在控制成

本的前提下优化车队的油耗；Wang等[11]从力学角

度通过抑制车辆间的共振频率来限制振荡，进而提

高车辆编队的稳定性。

在车辆间的协同控制方面，Zhao等[12]研究了

车辆间信息流通对提高编队安全性的关键作用，

他们将前方车辆的信息发送给后续车辆使用，以

此来提高车辆编队的安全性。然而，Ma等[13]却提

出在混合交通环境中，互联车辆与其他车辆无法

进行通信和协作可能加剧碰撞风险，因此他们提

出了一种碰撞变道控制方法来增强在复杂环境中

车辆编队的安全性。Yao 等[14]指出在混合交通环

境中，较大的车辆编队规模只能提高车辆通行的

效率，并不利于交通的稳定性和安全性。Duan

等[15]研究了多车道编队中的协同变道控制方法，

他们指出编队队形对车辆变道行为具有显著影响。

Li等[16]重点关注车辆之间的交互，采用一种基于

恒定时间间隔策略的控制器来增强车队之间的协

同控制。

此外，Dai等[17]指出，在现有研究中，车辆编

队的稳定性指的是车辆编队的最终状态，但是在达

到稳定状态过程中的稳定性无法保障。Zhou等[18]

提出了车辆编队子系统划分方案，将大型车辆编队

拆分为多个子编队，从而有效消除了在大型混合车

辆编队中车辆起停带来的不稳定性的问题。Li

等[19]基于强化学习优化性能控制算法，进一步实

现车辆的个体稳定性和车队的强稳定性。Johans‐

son等[20]从博弈论角度研究了不同的编队模式对车

辆编队稳定性影响。Kokkinogenis等[21]通过拍卖机

制优化自动驾驶车队的策略选择，提升任务分配效

率和整体协作性能。

然而，当前车辆编队的研究均假设车辆形成编

队后在行驶途中会保持自己在编队中的位置。但
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是，在实际应用中，由于位于编队中不同位置的车

辆所消耗的能效具有显著差异，因此使用现有方案

来实现车辆编队时，可能会出现编队解散的情形，

甚至还会出现无法形成车辆编队的特殊情形。

2　预备知识

2.1　系统模型

车辆编队服务拍卖场景主要涉及 3 个交互实

体：用户车辆、路侧单元（RSU, road side unit）和

服务提供商（SP, service provider），如图1所示。

用户车辆被分为跟随车辆（PF, platoon fol‐

lower）和领航车辆（PL, platoon leader），是移动

性较高的节点，每辆车都搭载车载单元，以便与其

他车辆或路侧单元进行通信。这些车辆可选择独立

行驶或加入车辆编队。其中，PL负责指挥整个车

队；PF跟随PL行驶，从而能以更为舒适、节能的

方式到达目的地。显然，PL对整个车辆编队的运

行具有重要影响，并且PF与PL能组成编队的前提

是它们具有相同的行驶路径。

RSU在与SP强交互的应用中具备存储、分发

和计算能力，能迁移计算任务以降低能耗、提高实

时性。RSU作为数据中继，将车辆查询、PF和PL

的响应和信息更新传递给SP。

SP拥有高存储和计算能力，掌握全局的RSU

信息，并处理每个RSU提交的请求。本文假设SP

在道路交通中已部署充足的路侧单元RSU，且能实

时、高效地完成信息交互。

2.2　激励相容

在静态博弈中，参与者同时进行行为选择，并

且参与者的行动与效用可以用矩阵表示。其中，矩

阵的行和列表示参与者的行动，用行动交点表示效

用集合。静态博弈可以将动态的问题转化为一系列

静态的问题求解，它有利于加快策略求解的计算

效率[22]。

本文将每个参与要价的领航车辆作为博弈参与

者Li，每个参与出价的跟随车辆作为博弈参与者

Fi。其中，参与要价的领航车辆集合记为L，参与

出价的跟随车辆集合记为F。假设竞争各方都为理

性决策者，那么领航车辆Li与跟随车辆Fi会根据

现实情况给出理想最低价min (A j
k )与min (B j

i )、理

想最高价max (A j
k )与max (B j

i )，建立“出价-要价”

矩阵寻找利益均衡点，即让领航车辆Li 与跟随车

辆Fi 双方利益均衡，从而防止因利益分配问题降

低机制可信度。

在博弈论中，Nash均衡是要求所有参与者策

略必须响应最优解，以保障参与者在博弈中能够获

得公平的效用分配，任何参与者单方面偏离Nash

均衡都会导致其效用减小。具体来说，Nash均衡

是一种策略合作，使得每一个参与者的策略是对其

他参与者策略的最优反应。换句话说，如果在一个

策略组合上，当所有其他人都不改变策略时，没有

人会改变自己的策略，则该策略组合就是一个

Nash均衡。

在博弈G = {S1,⋅ ⋅ ⋅,Sn:u1,⋅ ⋅ ⋅,un}中，如果在所有

博弈方的各一个策略组成的某个策略组合( s∗1,⋅ ⋅ ⋅,s∗n )

中，任意博弈方 i的策略 s∗i 属于策略集合 Si，都是

对其余博弈方策略的组合 ( s∗1,⋅ ⋅ ⋅,s∗i - 1,s∗i + 1,⋯,s∗n )的

最佳对策。即对任意 sij ∈ Si，都有 ui ( s∗1,⋅ ⋅ ⋅,s∗n ) ≥
ui ( s∗1,⋅ ⋅ ⋅s∗i - 1,sij,s

∗
i + 1,⋅ ⋅ ⋅s∗n )，则称 ( s∗1,⋅ ⋅ ⋅,s∗n )为G的

一个Nash均衡。

定义1 个体理性。参与者Fi ∈ F与Lk ∈ L参
与拍卖时，其获得的收益应不低于其保留收益或不

参与时的收益。换句话说，参与者只有在预期获得

的收益 (U ( f )
i >> 0,U ( l )

k >> 0) 等于他们选择不参与

时的收益 (U ( f )
i = 0,U ( l )

k = 0) 时，才会选择参与。

其中，U ( f )
i 表示Fi的收益，U ( l )

k 表示Lk的收益。

定义 2 激励相容。在拍卖中，如果对于每

一个竞拍者 Fi ∈ F与 Lk ∈ L按照自己的估值进

行真实的报价，并且其非负的报价都是一个占

优势的策略，则称这个拍卖是占优策略激励相

容的。

-<)4

-><.:

>(,)4

5)+B 4/)4

图1　系统模型

··242



第 12 期 刘海等：基于双向拍卖的车辆编队方案

2.3　拍卖模型

本节详细介绍所设计的排序拍卖模型，旨在阐

述车辆编队位置的拍卖流程。本文提出的拍卖模型

主要涉及 3 个参与方：买方（即 PF）、卖方（即

PL）和拍卖者（即 SP）。PF为选定的待行驶路径

向PL进行出价，而PL则提交其最低要价，如图 2

所示。

1) 买方

本文将所有 PF组成的集合表示为F，每辆车

对行驶路径进行出价。对于每辆跟随车辆 pfi ∈ F，
其对于每条路径Rj的出价用向量表示为

Bi = (B 1
i ,B 2

i ,⋯,Bm
i ) (1)

其中，B j
i 是车辆 pfi 在路径Rj 的最高出价。因此，

B j
i 可以为 0（表示车辆 pfi不对路径Rj出价）或正

实数（表示车辆pfi对路径Rj的最高出价）。

PF具体数量根据编队任务需求决定，对于每

辆跟随车辆pfi ∈ F，其估值用向量表示为

Vi = (V 1
i ,V 2

i ,⋯,V m
i ) (2)

其中，V j
i 表示选定路径Rj时对pfi路程的估值。在

排序拍卖中，B j
i 不一定等于V j

i。此外，SP作为拍

卖中心，决定了买方pfi最终需要支付的费用P ( f )
i 。

2) 卖方

将所有PL组成的集合表示为L，每辆PL根据

行驶路线提交最低要价。领航车辆 plk ∈ L对所有

路径Rj的要价用向量表示为

Ak = (A 1
k ,A 2

k ,⋯,Am
k ) (3)

其中，A j
k 表示领航车辆 plk 在路径Rj 上的最低

要价。

对于每辆领航车辆 plk ∈ L，C j
k 表示其在Rj 的

实际领航成本（即领航车辆在提供服务时的资源消

耗，如燃耗）。C j
k包括了领航车辆在编队任务当中

的算力与能耗上的开销。对于R中的所有路径，

plk的实际成本由成本向量来表示

Ck = (C 1
k ,C 2

k ,⋯,Cm
k ) (4)

值得注意的是，∀k, j，有 C j
k ≤ A j

k。在排序拍

卖中，A j
k 与 C j

k 不一定相等。卖方 plk 最终的报酬

P ( l )
k 取决于服务提供商。报酬P ( l )

k 是为了补偿领航

车辆在编队任务当中的额外开销，即领航车辆从中

标的跟随车辆处获得的补偿。

3) 拍卖商

SP负责主持排序拍卖活动。在给定PF集合F
和 PL 集合L，SP 根据出价矩阵 B 和要价矩阵 A，

构造“出价-要价”矩阵。 PF 的出价集合为

Fw ⊆ F；PL的要价集合为Lw ⊆ L；在Fw和Lw之

间形成成功交易的集合为WT。并且，P ( f )
ij 表示胜

出的跟随车辆 pfi ∈ F在路径Rj ∈ R中为胜出的领

航车辆plk ∈ L支付的费用；同样，P ( l )
kj 表示胜出的

领航车辆 plk ∈ L在路径Rj ∈ R中从胜出的跟随车

辆pfi ∈ F获得的报酬。

定义 3 候选交易。若存在 pfi ∈ F和 plk ∈ L，
使得对于路径Rj ∈ R，跟随车辆pfi出价B j

i 和领航

车辆 plk要价A j
k均为非零正数，则交易 (i,j,k )被定

义为候选交易。所有的候选交易组成的候选交易集

合用T表示。

显然，根据所有的候选交易，就可构造出筛选

之后的“出价-要价”矩阵。

定义 4 成功交易。给定一组候选交易中的领

航车辆Lw ⊆ L、一组跟随车辆Fw ⊆ F，以及路径

集合R，如果通过拍卖与博弈机制筛选存在交易

(i,j,k )使得双方利益均衡，且车队数量为M ′，则称

该交易为成功交易。其中，SP 分配领航车辆

plk ∈ L来执行PF在Rj ∈ R处的任务；所有此类成

功交易的集合表示为WT；M ′表示成功拍卖后组成

编队的车辆数量，其由SP事先指定。

定义5 激励机制。本文给出的补偿机制如式(5)

所示。

WT = {(i,j,k ) |{ pf1,pf2,⋯,pfn } ∈ Fw,

plk ∈ Lw,Rj ∈ R,{pf1,pf2,⋯,pfn}← plk } (5)

其中，{pf1,pf2,⋯,pfn}表示形成的车辆编队中的跟

随车辆组成的集合。PF和PL效用不仅取决于收取

-<)4 4/)4

-><.:
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5,1 5,1

5,2

5,m

5,2

5,m

图2　基于队列的拍卖模型
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的费用和奖励的报酬，还取决于PF对所获得的领

航服务的估值以及 PL执行此类领航任务的成本。

跟随车辆的总效用定义为 pfi ∈ F对所获得的领航

服务的总估值与收取的总费用之间的差值，具体如

式(6)所示。

U ( f )
i =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
(i,j,k ) ∈ WT

V  j
i - ∑

(i,j,k ) ∈ WT
P ( f )

ij ,  pfi ∈ Fw

0,  其他 
(6)

类似地，领航车辆 plk ∈ L的总效用被定义为

PF收到的总报酬与其领航任务的总成本之间的差

值，如式(7)所示。

U ( l )
k =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
(i,j,k ) ∈ WT

P ( l )
kj - ∑

(i,j,k ) ∈ WT
C  j

k , plk ∈ Lw

0, 其他 
(7)

3　方案介绍

本节将详细阐释本文提出的基于双向拍卖的车

辆编队方案。该方案主要由2个阶段组成，即候选交

易阶段和成功交易阶段，如图3所示。其中，在候选

交易阶段中，SP根据“出价-要价”矩阵筛选符合条

件多个交易；在成功交易阶段中，SP通过效用均衡

原则确保双方效用最大化，最终选定成功交易。

在上述拍卖中，买卖双方的角色并不固定，并

且买卖双方之间也存在竞争关系。买方之间通过互

相抬价期望获得参与编队以及排序靠前的位置；卖

方之间通过互相降价以期望获得领航车辆的位置。

此外，鉴于在上述拍卖的出价过程和要价过程

可能存在的某种合谋行为会影响拍卖的公平性，本

文旨在基于车辆编队场景建立一种匿名拍卖与博弈

相结合的激励机制，以实现公平的利益分配和任务

分配，从而确保公平的竞争。为了实现这一目标，

需要设计一个车辆编队匹配过程，该过程主要是将

PL和PF进行分配/映射。首先在出价矩阵B和要价

矩阵A中筛选出非零的正出价和正要价。随后，基

于潜在交易 (i,j,k )，确定一组候选交易 T。这些候

选交易涉及满足某些拍卖标准/条件的PF和PL。只

有拥有效用均衡的领航车辆与跟随车辆被保留，其

余候选领航车辆将被淘汰，从而进一步完善候选交

易集合，以获得成功交易集合WT。最后，拍卖商

确定向PF收取的费用以及向PL提供的付款/奖励/

激励P。
3.1　候选交易

本文方案从PF和PL收集出价和要价，并创建

了出价矩阵和要价矩阵。需要注意的是，PF和PL

的出价与要价受其车辆行驶成本的影响。因此，该

方案需要考虑以下几个因素。1) 路径长度：相同

“起点—终点”可供选择的路径众多，不同路径会

影响任务完成的时间和车辆的成本，例如燃料消耗

等；2) 路线的难度：编队需要考虑路线的难度，

如山路、海拔高度等。因为这些因素可能会影响车

辆的燃料效率和任务完成的时间。

可通过下述过程来确定一组候选交易T，以及

获胜的跟随车辆。

以一组跟随车辆F、一组领航车辆L、矩阵B

和要价矩阵A作为输入。首先，方案从原始的跟随

车辆集合F中创建一个新的跟随车辆集合M。集

合M需要满足对于M中任意跟随车辆 pfi ∈ F，
B j

i > 0跟随车辆 pfi ∈ F只有在出价Rj ∈ R为非零

正数时才出现在M中。之后，方案对M中的跟随

车辆按出价的非递增顺序进行编队序，以构建一个

列表List [M′] (1 ≤ i ≤ n ),pf1 ≥ pf2 ≥ ⋯ ≥ pfn。

同样地，对于领航车辆，方案从原始的领航车

辆集合L中创建一个新的领航车辆集合N。集合N
需要满足对于N中任意领航车辆 plk ∈ L，都有

A j
k > 0。然后，方案对N中的领航车辆按非零正要

价的非递减顺序进行编队序，以构建一个列表

List [N ′] (1 ≤ k ≤ m ),pl1 ≤ pl2 ≤ ⋯ ≤ plm。

以随车辆列表 List [M′]为行、领航车辆列表

List [N ′]为列构造出价-要价矩阵，如表 1 所示。

其中，U ( l )

( )i,j
与U ( f )

( )i,j
表示领航车辆与跟随车辆在路径

Rj ∈ R完成任务时的最终效用情况。

-><.:
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图3　基于车辆编队的拍卖流程
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接下来，需要确定阈值竞争区间。该阈值竞争

区间是能够使不同的领航车辆与跟随车辆之间效用

均衡的区间，其满足以下条件，这里假设PL与PF

数量足够，并且满足n ≫ q。

min {(U ( l )

( )i,j
,U ( f )

( )i,j
)|U ( l )

( )i,j
= U ( f )

( )i,j
}∪

max {(U ( l )

( )i,j
,U ( f )

( )i,j
)|U ( l )

( )i,j
= U ( f )

( )i,j
} (8)

区间值为阈值竞争区间Z。其中，Z j
i 表示由跟

随车辆pf j
i 赢得的领航车辆。

当满足阈值竞争区间Z并且有A j
i ≤ ∑

i = 1

n

B j
i 时，

创建一个交易 (i,j,k )并将其添加到候选交易集合 T
中；反之，则不满足候选交易条件。

3.2　成功交易

在候选交易阶段之后，本文方案将进行成功的

交易确认。即在剔除不满足阈值竞争区间Z并且不

属于候选交易集合T的候选车辆之后形成候选矩阵

Μ T，进一步需要确定成功交易集合WT。

为实现这一目标，本文考虑按照领航车辆最

低 要 价 到 最 高 要 价 依 次 遍 历 领 航 车 辆

∀plm ⊂ ( List [N ′] ∩ Μ T )的跟随车辆剩余量，当剩

余跟随车辆数量大于完成任务所需车辆q时，以其

出价-要价矩阵表示双方利益情况，根据静态博弈

的方法确定最佳跟随车辆选择情况，称领航车辆

plm与跟随车辆可能达成成功交易，将其纳入成功

交易集合WT，循环遍历直到最后一辆领航车辆。

根据成功的交易集合WT，选取在相同任务下

效用最高的一行车队进行编队，按照位置最大能源

损耗预估车辆最大损耗，对跟随车辆进行编队序最

终效用最高的车辆依次编队，将第q位买方的出价

Bq 作为每位获胜买方所需支付的费用P ( f )
ij 。为了

满足预算平衡属性，卖方所得总报酬不能超过系统

总预算，即P ( l )
kj ≤ qBq。拍卖商根据P ( l )

kj ≤ qBq计算

获胜卖方所得的报酬P ( l )
kj 。

当获胜车辆的数量小于M ′时，说明第一轮拍

卖不能满足编队的任务需求，需进行第二轮重复拍

卖，直至拍卖交易成功。

在保证PF和PL的出价和要价以相同货币形式

进行的前提下，可以确保拍卖过程的结果不会受到

影响。例如，在使用人民币作为货币单位时，假设

PF 的出价范围为 0~1，而 PL 的要价范围为 10~  

1 000。在这种情况下，由于 PF和 PL之间存在较

大的差异，无法达成共识，因此拍卖无法顺利进

行。当出现这种情况时，PF和PL可以重新审视其

出价和要价策略，并有机会通过更新其出价和要价

的值来再次参与下一轮的拍卖。这样的调整为 PF

和PL提供了重新评估市场需求和竞争态势的机会，

并通过制定更具竞争力和合理性的出价和要价来增

加其在拍卖中的成功机会。这种策略的调整是为了

使PF和PL能够更好地适应当前市场环境和对特定

路径的需求。通过不断调整和改进策略，PF和PL

可以提高其在拍卖中的竞争力，并增加获得合适交

易的机会。这种灵活性和调整能力是拍卖过程中的

重要因素，它为参与者提供了机会，以适应市场波

动和需求变化，并最大限度地实现其利益。

4　理论分析

为了验证激励机制符合机制设计理论的标准，

本节将从个体理性、预算平衡、激励相容和计算效

率4个方面进行论证。本节首先阐述了基于拍卖的

激励机制的4个理论属性，随后对这些属性进行了

详细分析。

4.1　激励机制

引理1 本文方案满足个体理性。

证明 为了证明本文方案满足个体理性，本节

将从参与者的决策过程和最优性 2 个方面进行

论证。

考虑一个参与者 i，他面临着在本文方案下进

行决策的情境。参与者 i的目标是最大化其个人效

用函数Ui，该函数依赖于参与者 i的出价Bi（或要

价Ak）和分配策略Si。用Ui (Bi,Si )表示参与者 i在

特定报价Bi和分配结果/选择策略Si下的个人效用。

参与者 i的个体理性要求他在决策中选择能够

使其个人效用最大化的报价。因此，可以表示参与

者 i的个体理性要求如下

B *
i = arg max { Ui (Bi,Si ) } (9)

  表1　 出价-要价矩阵

参与者

pl1

pl2

⋮
plm

pf1

U ( l )
( )1,1

,U ( f )
( )1,1

U ( l )
( )2,1

,U ( f )
( )2,1

⋮
U ( l )

( )m,1
,U ( f )

( )m,1

pf2

U ( l )
( )1,2

,U ( f )
( )1,2

U ( l )
( )2,2

,U ( f )
( )2,2

⋮
U ( l )

( )m,2
,U ( f )

( )m,2

⋯
⋯
⋯

U ( l )

( )i,j
,U ( f )

( )i,j

⋯

pfn

U ( l )
( )1,n

,U ( f )
( )1,n

U ( l )
( )2,n

,U ( f )
( )2,n

⋮
U ( l )

( )m,n
,U ( f )

( )m,n
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其中，B ∗i 是参与者 i的最优报价，可以使个人效用

函数Ui达到最大值。

接下来将证明在本文方案下，参与者 i的最优

报价B ∗i 符合个体理性的要求。

根据本文方案的设计原则，该机制会考虑参与

者的报价和其他参与者的报价情况，从而确定最终

的分配结果。假设其他参与者的报价B-i为除参与

者 i外的所有参与者的报价。由于目标是证明本文

方案满足个体理性，在这里证明过程将关注参与者

i的最优报价。

为了达到最大化个人效用的目标，参与者 i需要

评估其报价对最终分配结果的影响。假设最优分配

结果为S ∗i ，那么参与者 i的个人效用函数可以表示为

Ui (B *
i ,S *

i ) = Ui (B *
i ,S *

i (B *
i ,B-i ) ) (10)

其中，S ∗i (B ∗i ,B-i )是在参与者 i报价为B ∗i 且其他参

与者报价为B-i的情况下得到的最优分配结果。

由于本文的目标是使个人效用达到最大化，参

与者 i可以通过寻找最优报价B ∗i 来实现这一目标。

因此，可重写式(10)如下

Ui (B *
i ,S *

i ) ≥ Ui (Bi,S *
i (Bi,B-i ) ) (11)

这说明使用本文方案时，参与者 i的最优报价

B ∗i 至少能够使个人效用不低于其他报价情况下的

个人效用。

综上所述，根据式(7)和式(9)，可以得出结论：

本文方案满足个体理性。也就是说，参与者 i在本

文方案下，通过选择最优报价B ∗i ，可以使其个人

效用最大。证毕。

引理2 本文方案是预算平衡的。

证明 为了证明拟议的拍卖方案是预算平衡

的，本节将从2个方面进行论证：1) 本文方案的系

统总预算不会超额；2) 本文方案对每个参与者的

支出是有效和合理的。

要验证激励机制符合预算平衡的理论属性，需

要确保卖方所得总报酬不会超过系统总预算。预算

平衡的属性要求

P( l )
kj ≤ qBq (12)

其中，1 ≤ k ≤ n，1 ≤ j ≤ m。

现在开始详细论证预算平衡的属性。

首先考虑在本文方案下，系统中的总预算不会

被超出。假设有n个参与者参与该拍卖，并且每个

参与者 i的支付为Pi。根据本文方案的设计原则，

拍卖者将选择使拍卖结果最优的报价，记为 B∗。

因此，拍卖者的收入为

ℜ = ΣB* - ΣPi (13)
其中，ΣPi表示对所有参与者的支付求和。

接下来将证明在本文方案中的总预算不会被

超出。

考虑参与者 i，他的最优报价为B ∗i ，此时的支

付为P ∗
i 。假设其他参与者的最优报价为B ∗-i，并且

其他参与者的最优支付为P ∗-i。在这种情况下，拍

卖者的收入可以表示为

ℜ = B *
i - P *

i + ΣB *-i - ΣP *-i (14)
具体地，假设在交易过程中每个领航车辆的要

价A j
k和每个跟随车辆的出价B j

i 都是确定的。在候

选交易阶段，得到候选交易集合T，其中包含了所

有可行的交易组合。

然后，在成功交易算法中，对于每个跟随车辆

pf j
i 在Z j

i 中赢得的领航车辆，需要淘汰多余的领航

车辆，只保留取得的总效用最大的领航车辆。

考虑Z j
i 中的领航车辆数量，记为 r j

i。可以得到

r j
i ≤ n，因为最多有n辆领航车辆可供选择。在编队序

后的列表Z ( s )
ij 中，第k辆领航车辆的要价记为A ( s )

k 。

根据编队序的性质，有

A ( s )
1 ≤ A ( s )

2 ≤ ⋯ ≤ A ( s )
r j

i
≤ ⋯ ≤ A ( s )

n (15)

接下来，需要确定在列表Z ( s )
ij 中保留的领航车

辆数量，记为 r͂ j
i。为了满足预算平衡的属性，本文

方案希望卖方所得总报酬不超过系统总预算，即

∑
j = 1

m

P ( l )
kj ≤ ∑

j = 1

m

qBq (16)

其中，1 ≤ k ≤ n。

根据成功交易算法的描述，只保留列表Z ( s )
ij 中

的第一辆领航车辆，其余领航车辆被淘汰。因

此，r͂ j
i = 1。

计算获胜卖方所得的报酬P ( l )
kj

P ( l )
kj =

ì
í
î

A ( s )
k , r j

i = 1, k = 1

0, 其他
(17)

注意，当 r͂ j
i = 1时，即只保留第一辆领航车辆

时，卖方所得的报酬P ( l )
kj 就是第一辆领航车辆的

要价A ( s )
k 。

最后，为了确保预算平衡的属性，需要确保所

有获胜卖方所得的报酬不超过每位获胜买方所需支

付的费用，即

A ( s )
1 ≤ qBq (18)
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由于拍卖者的目标是选择最优报价，使得总效

用最大。因此，可以假设参与者 i的最优支付是有

效和合理的，并且其他参与者的最优支付也是有效

和合理的。这意味着每个参与者的最优支付都是根

据其个人效用函数以及其他参与者的最优报价来确

定的。因此，可以重写式(18)如下

ℜ = B *
i - P *

i + ΣB *-i - ΣP *-i=
B* - Σi ≥ 0 (19)

这表明本文方案的总预算不会被超出，同时也

意味着卖方所得的总报酬P ( l )
kj 不会超过获胜买方所

需支付的费用B。在这种情况下，激励机制设计确

保了系统中的总预算不会被超出，保持了预算的平

衡性。

综上所述，根据式(11)和式(17)，可以得出结

论：本文方案是预算平衡的。证毕。

引理3 本文方案对于跟随车辆是激励相容的。

证明 为证明所提的拍卖方案对于跟随车辆是激

励相容的，需要证明在该拍卖中，跟随车辆以真实估

值提供出价是其最优策略，并且没有操纵拍卖的动机。

假设跟随车辆 pfi ∈ F的真实估值向量为 Vi，

其在路径Rj ∈ R的真实估值为V j
i。同时假设跟随

车辆按照真实估值提供出价。

首先，需要证明在拍卖中，跟随车辆以真实估

值提供出价是其最优策略。

假设跟随车辆 pfi ∈ F在路径Rj ∈ R上的最高

出价为B j
i，对于某个交易(i,j,k )，领航车辆plj

k的要

价为A j
k。根据拍卖机制的规则，该跟随车辆在该

交易中需要支付费用P ( f )
ij ，并且在成功交易后，跟

随车辆pfi可以获得领航车辆plj
k提供的领航服务。

假设跟随车辆 pfi 在该交易中采取虚报策略，

即报出一个低于真实估值的出价B j′
i < V j′

i ，使得某

个领航车辆plj′
k 愿意在路径Rj上提供领航服务。在

这种情况下，有以下2种可能性。

若B j′
i < A j′

k，则跟随车辆 pfi 不会赢得该交易，

因为领航车辆 plj′
k 的要价高于跟随车辆 pfi 的出价。

因此，跟随车辆 pfi不会获得任何领航服务，其效

用为0。

若B j′
i ≥ A j′

k，则跟随车辆 pfi 可能赢得该交易，

因为其出价足够高以满足领航车辆 plj′
k 的要价。然

而，在这种情况下，跟随车辆 pfi实际上为获得领

航服务支付的费用为P ( f )
ij′ 需要考虑A j′

k，因为根据

拍卖机制的规则，跟随车辆需要支付的费用为赢得

交易时所支付的最低要价。但是，由于B j′
i < V j′

i ，

跟随车辆实际上为其估值支付了较高的费用。因

此，跟随车辆pfi将得不偿失，效用会小于0。

现在，假设跟随车辆 pfi 在该交易中采取虚报

策略，即报出一个高于真实估值的出价 B j
i > V j

i，

使得某个领航车辆plj
k愿意在路径Rj上提供领航服

务。在这种情况下，有以下2种可能性。

若B j
i ≥ A j

k，则跟随车辆 pfi 可能赢得该交易，

因为其出价足够高以满足领航车辆 plj
k的要价。然

而，在这种情况下，跟随车辆 pfi实际上为获得领

航服务支付的费用为P ( f )
ij 需要考虑A j

k，因为根据

拍卖机制的规则，跟随车辆需要支付的费用为赢得

交易时所支付的最低要价。但是，由于 B j
i > V j

i，

跟随车辆实际上为其估值支付了较高的费用。因

此，跟随车辆pfi将得不偿失，效用会小于0。

若B j
i < A j

k，则跟随车辆 pfi 不会赢得该交易，

因为领航车辆 plj
k 的要价高于跟随车辆 pfi 的出价。

因此，跟随车辆 pfi不会获得任何领航服务，其效

用为0。

综上所述，在拍卖方案中，跟随车辆以真实估

值提供出价是其最优策略，因为任何虚报都会导致

跟随车辆得不偿失，效用会小于或等于0。

其次，需要证明在拍卖中，跟随车辆没有操纵

拍卖的动机。

假设跟随车辆pfi ∈ F试图操纵拍卖，以获取更

高的效用。这意味着该车辆将采取不真实的出价策

略来尝试影响其赢得交易的概率或所支付的费用。

上述过程已经证明了在拍卖中，跟随车辆以真

实估值提供出价是其最优策略，因此操纵拍卖对跟

随车辆没有任何好处。如果跟随车辆采取不真实的

出价策略，其可能导致效用小于或等于0，甚至可

能导致损失。因此，跟随车辆没有操纵拍卖的

动机。

综上所述，本文方案对于跟随车辆是激励相容

的，即跟随车辆以真实估值提供出价是其最优策

略。证毕。

引理 4 本文方案对于领航车辆来说是激励相

容的。

证明 为证明所提的拍卖方案对于领航车辆是激

励相容的，需要证明在该拍卖中，领航车辆以真实成

本报出要价是其最优策略，并且没有操纵拍卖的

动机。
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假设领航车辆 plk ∈ L的真实成本向量为 Ck，

其在路径Rj ∈ R的真实成本为 C j
k。同时假设领航

车辆按照真实成本报出要价。

首先，证明在拍卖中，领航车辆以真实成本报

出要价是其最优策略。

假设领航车辆 plk ∈ L在路径Rj ∈ R上的最低

要价为A j
k，对于某个交易 (i,j,k )，跟随车辆 pf j

i 的

出价为B j
i。根据拍卖机制的规则，该领航车辆在该

交易中将获得报酬P ( l )
kj ，并且在成功交易后，该领

航车辆需要提供领航服务。

假设领航车辆 plk 在该交易中采取虚报策略，

即报出一个高于真实成本的要价A j′
k > C j′

k，使得某

个跟随车辆 pf j′
i 愿意支付该要价。在这种情况下，

有以下2种可能性。

若A j′
k > B j′

i ，则领航车辆 plk 不会赢得该交易，

因为跟随车辆 pf j′
i 的出价低于领航车辆 plk的要价。

因此，领航车辆plk不会获得任何报酬，其效用为0。

若A j′
k ≤ B j′

i ，则领航车辆 plk可能赢得该交易，

因为其要价不超过跟随车辆 pf j′
i 的出价。然而，在

这种情况下，领航车辆实际上将提供领航服务的成

本为P ( l )
kj′ 需要考虑A j′

k，因为根据拍卖机制的规则，

领航车辆获得的报酬为赢得交易时所支付的最低要

价。但是，由于A j′
k > C j′

k，领航车辆实际上为提供

领航服务支付了较高的成本。因此，领航车辆 plk

将得不偿失，效用会小于0。

现在，假设领航车辆 plk在该交易中采取虚报

策略，即报出一个低于真实成本的要价A j′
k < C j′

k，

使得某个跟随车辆 pf j′
i 愿意支付该要价。在这种情

况下，有以下2种可能性。

若A j′
k > B j′

i ，则领航车辆 plk 不会赢得该交易，

因为跟随车辆 pf j′
i 的出价低于领航车辆 plk的要价。

因此，领航车辆plk不会获得任何报酬，其效用为0。

若A j′
k ≤ B j′

i ，则领航车辆 plk可能赢得该交易，

因为其要价不超过跟随车辆 pf j′
i 的出价。然而，在

这种情况下，领航车辆实际上将提供领航服务的成

本为P ( l )
kj′ 需要考虑A j′

k，因为根据拍卖机制的规则，

领航车辆获得的报酬为赢得交易时所支付的最低要

价。但是，由于A j′
k < C j′

k，领航车辆实际上为提供

领航服务支付了较低的成本，因此领航车辆 plk的

效用会大于0。

综上所述，在本文方案中，领航车辆以真实成

本报出要价是其最优策略，因为任何虚报都会导致

领航车辆得不偿失，效用会小于或等于0。

其次，需要证明在拍卖过程中，领航车辆没有

操纵拍卖的动机。

假设领航车辆plk ∈ L试图操纵拍卖，以获取更

高的效用。这意味着该车辆将采取不真实的要价策

略来尝试影响其赢得交易的概率或所得到的报酬。

上述过程已经证明了在拍卖中，领航车辆以真

实成本报出要价是其最优策略，因此操纵拍卖对领

航车辆没有任何好处。如果领航车辆采取不真实的

要价策略，其可能导致效用小于或等于0，甚至可能

导致损失。因此，领航车辆没有操纵拍卖的动机。

综上所述，本文方案对于领航车辆来说是激励

相容的，领航车辆以真实成本报出要价是其最优策

略，且没有操纵拍卖的动机。证毕。

定理1 本文方案是激励相容的。

证明 引理 4-3表明本文方案对于跟随车辆是

激励相容的，引理4-4表明本文方案对于领航车辆

是激励相容的。引理 4-3和引理 4-4共同证明本文

方案具有激励相容性，对于买方和卖方来说都是最

优策略。这为拍卖的成功实施提供了坚实的基础，

使得拍卖可以在真实的环境中广泛应用，并促进了

资源的有效配置和交易的顺利进行。证毕。

4.2　计算复杂度

1) 候选交易阶段。在这一阶段，拍卖者根据

投标矩阵B和要价矩阵A来确定候选交易集合T和
新的跟随车辆集合M。首先，创建新的跟随车辆

集合M的时间复杂度为O (n )，其中 n是跟随车辆

的数量。然后，对新的跟随车辆集合M按照非递

增顺序进行编队序的时间复杂度为O (nlogn )。接

着，创建新的领航车辆集合N的时间复杂度为

O (m )，其中m是领航车辆的数量。对新的领航车

辆集合N按照非递减顺序进行编队序的时间复杂度

为 O (mlogm )。确定阈值要价Aλ的时间复杂度为

O (1)。构建集合M′q 的时间复杂度为O (n )，并且

将所有 Z j
i 合并成新的集合 Z的时间复杂度为

O (nlogn )。因此，候选交易阶段的总计算复杂度为

O (nlogn + mlogm )。

2) 成功交易阶段。在这一阶段，拍卖者根据交

易集合T来确认成功的交易WT。首先，对交易集合

T 中的每个交易进行编队序的时间复杂度为
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O (|T|log|T|)，其中 |T|表示交易集合T的大小。然后，

对交易集合 T进行遍历，并根据编队序后的列表

Z ( s )
ij 来选择成功的交易，时间复杂度为O (|T|)。因

此，成功交易阶段的总计算复杂度为O (|T|log|T|)。

综上所述，执行本文方案所需的计算复杂度为

O (nlogn + mlogm + |T|log|T|)。在实际情况下，通常

有n >> m且 |T|远小于n和m，故可以忽略 |T|的影响。

因此，本文方案的计算复杂度为O (nlogn + mlogm )。

5　实验

5.1　实验设置

本实验考虑 500 个 PF，并且它们的出价在

B j
i ∈ (0,1]进行归一化。由于没有关于领航车辆要

价的现有统计数据，故本实验为领航车辆随机生成

要价，且该要价均匀分布在A j
k ∈ (0,1]，最多生成

100个领航车辆的要价。所有要价和出价都是关于

60个路径集R随机生成的。

实验硬件环境为 IntelCorei7-8750H、DDR4-

2666 Hz 8 GB RAM，实验软件环境为 Windows11 

64位操作系统，编程语言为Python 3.7.0。

本实验通过与现有 2 种激励方案[20-21]进行比

较，来说明本文方案的有效性。将文献[20]方案和

文献[21]方案中使用的跟随车辆满意度、领航车辆

满意度、跟随车辆的总效用以及领航车辆的总效用

作为度量标准[23]，具体如下所示。

跟随车辆满意度 = 跟随车辆成功交易总数
跟随车辆总数

领航车辆满意度 = 领航车辆成功交易总数
领航车辆总数

跟随车辆的总效用 = ∑跟随车辆的效用

领航车辆的总效用 = ∑领航车辆的效用

其中，跟随车辆满意度指的是跟随车辆在自动驾驶

模式下对于领航车辆行为的满意程度；领航车辆满

意度与跟随车辆满意度相对，是指领航车辆对其跟

随车辆行为的满意程度；跟随车辆的总效用表示跟

随车辆在整个行程中的整体表现和满意度，是所有

跟随车辆效用的总和；领航车辆的总效用表示领航

车辆在整个行程中的整体表现和满意度，是所有领

航车辆效用的总和。

5.2　实验结果和分析

1) 跟随车辆满意度

通过实验，对使用本文方案、文献 [20]方

案和文献 [21]方案时跟随车辆满意度进行比较。

在该部分实验中，设定参与的跟随车辆和领航车辆

的总数从50到500和10到100不等，然后评估算法

的性能。注意，在本实验中，跟随车辆的出价在

B j
i ∈ (0,1]内标准化，领航车辆的要价在A j

k ∈ (0,1]

内标准化，路径集R = 60。

图 4显示了 3种方案中PL和PF数量增加对PF

满意度的影响。虽然在使用上述3种方案时，跟随

车辆满意度均随着领航车辆数量的增加而增加，但

是本文方案能为跟随车辆提供更高的满意度。其原

因是：随着领航车辆数量的增加，跟随车辆中标的

数量也随之增加（即 |WT |增加）。然而，随着跟随

车辆数量的增加，跟随车辆满意度却在减少。这是

因为，随着跟随车辆数量的增加，|Fw |的值也会增

大，但是|Lw |的值却保持不变，从而限制成功交易

的总数。
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图4　PL和PF数量增加对PF满意度的影响
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2) 领航车辆满意度

图 5显示了 3种方案中PL和PF数量增加对PL

满意度的影响。通过该实验可以发现，随着领航车

辆数量的增加，使用上述3种方案时，领航车辆满

意度均不断减少。其原因是：随着领航车辆数量的

增加，|Lw|的值也会增大，但是 |Fw|变化不大，因

此这将限制成功交易的总数 |WT|。然而，在本文方

案中，随着跟随车辆数量的增加，|Fw|和 |WT|也会

随之增加，这使得在随车辆数量增加时，本文方案

能为领航车辆提供较高的满意度。 

3) 领航车辆的总效用

图 6比较了 3种方案中PL和PF数量增加对PL

总效用的影响。通过该实验可发现，使用本文方案

时，领航车辆总效用迅速上升。这是因为：随着跟

随车辆数量的增加，尚未分配且要价A j
k < Aλ的车

辆成为领航车辆的概率不断增大，从而导致领航车

辆的总效用也随之增大。同样地，随着跟随车辆数

量的增加，要价较低的车辆成为领航车辆的概率不

断增大，使得领航车辆总效用也随之增大。

4) 跟随车辆的总效用

类似地，如图7所示，使用本文方案、文献[20]

方案和文献[21]方案时，跟随车辆的总效用都随着

领航车辆数量和跟随车辆数量的增加而增大。其原

因是：随着领航车辆数量和跟随车辆数量的增加，

在位置拍卖中，成功交易的数量也随之增多。

5) 车辆数量对平均计算时延的影响

在该部分实验中，将参与拍卖的车辆数量总和

从100变化至500，具体实验结果如图8所示。从图8

可以看到，执行本文方案所需的平均计算时延随着

参与拍卖的车辆数量的增多而增加。其原因是：当

参与拍卖的车辆数量增多时，形成的候选交易数量

也在增多，导致服务提供商确定成功交易所需的平
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图6　PL和PF数量增加对PL总效用的影响
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均计算时延也就不断增大。但是，当参与拍卖的车

辆数量为500辆时，每辆车辆所需的平均计算时延仅

为0.636 ms。

6　结束语

位于不同位置的车辆在编队行驶中消耗的能效

不同，如果直接使用现有的车辆编队方案，可能会

出现车辆编队在行驶中出现解散的情形，甚至还会

出现无法形成车辆编队的特殊情形。因此，本文将

车辆编队中的排序位置作为一种特殊商品，提出了

一个基于双向拍卖的车辆编队方案，有效激励各车

辆在行驶中保持自己的编队位置，确保形成的车辆

编队的稳定性。
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