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摘　 要：为了优化应急救援车辆在城市内的分布规划，实现对城市交通事故的快速响应，研究了面向

最短救援时间的多应急救援车辆分布规划策略。 根据覆盖控制理论，考虑交通拥堵对车辆救援时间

的影响，分析多应急救援车网络对目标区域的整体时间消耗，构建面向救援时间的优化模型；针对应

急救援车辆的负责区域划分问题，以应急救援车辆达到城市路网内任意一点的行驶时间为评价指标，
利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域分配原则，计算每辆应急救援车的负责区域；考虑应急救援车在城市路网内的行驶

约束，分析城市道路中车辆的运动学特性，进一步明确优化模型中的约束条件；根据梯度下降法，计算

多应急救援车辆在目标区域内的最优分布位置以及相应的负责区域。 实验结果表明，多应急救援车

辆能够从目标城市内的任意位置逐渐收敛到最优分布位置，使得目标区域内任意一点的交通事故都

能够得到有效响应。
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　 　 近年来，随着机动车保有量快速增加与人们出

行需求日益增长，城市交通安全问题愈发严峻。 对

于城市内频发的交通事故，交通管理部门与应急救

援部门需及时处理交通事故，尽量避免通行效率降

低，甚至人员伤亡的情况［１］。 城市道路应急救援车

辆作为处理交通事故的主要工具，其合理的分布规

划能够有效缩短交通事故的影响范围，提高救援效

率，减少社会经济损失［２］。
城市应急救援车辆分布规划的核心问题是应急

救援车辆的负责区域划分与分布位置优化。 目前国

内外在这方面已取得了一定的研究成果［３⁃７］。 国外

在应急救援车辆分布规划方面的研究起步较早，针
对不同的路网模型以及目标需求，提出了不同的分

布模型，包括 Ｐ⁃中心模型［８］、Ｐ⁃中位模型［９］、集合覆

盖模型［１０］、 最大覆盖模型［１１］ 和多目标优化模

型［１２］。 Ｈｕａｎｇ 等［１３］研究了 Ｐ⁃中心问题中整个城市

大部分设施失去功能的大规模紧急情况，对路径网

络上的设施位置使用动态规划方法，并进一步开发

了一种有效的算法来优化位置分布。 Ｋｏｃａｔｅｐｅ
等［１４］在分配避难所空间时，考虑特殊人群需求，提
出了一个容量化的 Ｐ 中值优化模型，最大限度地提

高了现有避难所的可达性和容量。 Ｓｈｉａｈ 等［１５］ 利用

地址数据来衡量需求容量以及最短路径的组合，将
救护车的服务能力引入集合覆盖模型，使对目标区

域的覆盖率得到了大幅度提升。 Ｍｕｒａｌｉ 等［１６］ 考虑

了基于距离的覆盖函数和需求不确定性，提出了面

向最大覆盖范围的选址模型，并通过解决定位设施

的案例证明了该模型的可行性。 Ｍｏｇｈａｄｄａｍ［１７］ 设

计了一个多目标数学模型以识别和排序候选供应

商，并能够有效获取识别模型的最优解。
相比之下，国内针对应急救援车辆分布问题的

研究主要侧重于理论模型的改进与优化。 方磊
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等［１８］在考虑应急系统时间紧迫性的基础上，提出了

基于系统最小费用的数学模型，并设计了相应的求

解算法。 杨金顺等［１９］ 考虑公路自然灾害应急救援

点的功能需求，建立了基于多目标的公路网应急救

援点选址模型，并将选址模型应用于浙江桐庐公路

网。 姜涛等［２０］基于应急设施到各个事故点的最小

距离，设计了考虑不确定性的应急设施选址模型，并
给出了模型的求解算法。

然而，上述关于应急救援车辆的分布规划大多

是从管理规划的角度出发，在具体量化分析与数值

理论研究方面尚显不足。 因此，本文引入覆盖控制

理论，综合考虑应急救援车辆的运动学模型与城市

道路的拥堵状况，通过建立面向最小救援时间的应

急救援车辆分布规划模型，设计不同拥堵路况下城

市多应急救援车辆的分布规划策略。
覆盖控制理论是面向任务需求的多智能体协同

控制方法，综合考虑了智能体的运动模型和目标区

域内的信息分布状态。 利用覆盖控制方法，可根据

目标区域内的信息分布情况，合理分布多智能体的

位置，使得目标区域内的关键节点受到更多智能体

的关注。 近年来，随着对机器－信息交互需求的加

深，覆盖控制理论也应用于环境监测、智能巡逻、火
灾巡检和应急救援等多个领域［２１⁃２３］。

根据目标区域内信息分布状态的变化特性，覆
盖控制可分为静态覆盖和动态覆盖两大类［２４］。 传

统的覆盖控制大多是静态覆盖，在静态覆盖下信息

分布状态不会随时间发生变化。 Ｃｏｒｔｅｓ 等［２５］ 基于

Ｖｏｒｏｎｏｉ 分区原则，提出了面向连续和离散系统的多

智能体覆盖控制算法，并验证了相应算法的可行性

与收敛性。 相比之下，动态覆盖更符合实际问题，由
于待覆盖信息的分布规律不断变化，多智能体系统

为了获得最优的覆盖效果，必须随时调整多智能体

位置，持续对任务环境进行监测。 Ｚｕｏ 等［２６］ 针对动

态信息分布区域内的最短时间覆盖控制问题，设计

了基于时间最优的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域划分方法，并为多

智能体网络提供了一种分布式覆盖控制律，使得智

能体能够从目标区域内的任意位置逐渐收敛到目标

区域内的最优覆盖位置。 此外，从目标区域的空间

维度出发，覆盖控制在三维覆盖（３Ｄ 覆盖）、二维覆

盖（平面覆盖）和一维覆盖（直线覆盖）领域内均有

研究［２７⁃２９］。
受此启发，本文拟应用覆盖控制理论优化解决

城市多应急救援车辆的分布规划问题，研究范畴及

所用方法属于静态覆盖问题。 在现有的覆盖控制研

究成果中，智能体在目标区域内可以任意移动，其行

驶轨迹不受任何约束限制，然而应急救援车辆在城

市中的运动轨迹受路网的约束。 两者结合会产生一

个新的科学问题，即二维平面内交叉型区域的多智

能体覆盖控制问题。 而这一问题在覆盖控制中相关

成果较少，仍需开展大量的研究工作。 因此，应用覆

盖控制理论解决城市多应急救援车辆的分布规划问

题，具有丰富的理论意义与应用价值。
有鉴于此，本文研究基于覆盖控制的城市应急

救援车辆分布策略，主要创新点在于：①针对城市应

急救援车辆的分布规划问题，综合考虑城市交通的

拥堵状态，利用覆盖控制理论，建立面向最短救援时

间的多应急救援车辆分布规划模型，量化评价多应

急救援车辆在目标区域内救援时间成本；②综合考

虑应急救援车辆在城市路网的轨迹约束与交通拥堵

阻尼，利用梯度下降法计算多应急救援车辆在目标

区域内的最优分布位置与救援负责区域，并通过仿

真实验的方式验证所提算法的有效性与可行性。

１　 问题描述

考虑 ｎ 辆应急救援车随机分布在目标区域 Ｑ
中，每辆车的运动学模型为

ｐ̇ｉ ＝ ｕｉ，ｉ ＝ １，…，ｎ （１）
式中： ｐｉ 为第 ｉ 辆应急救援车的位置信息；ｕｉ 为它的

控制输入。
针对多应急救援车的最优分布规划问题，假设

每辆车具有通讯、计算、采样和定位功能，且它们的

最大速度相同。 由于城市路网在不同路段和不同时

间段上的交通流量差别较大，其交通拥堵状况也存

在差异，会对车辆的救援时间产生不同的影响，因
此，本文使用函数 φ（ｑ）：Ｑ→Ｒ ＋ 来描述目标区域内

交通拥堵状态，其中 ｑ∈Ｑ表示路网Ｑ 内任意一点。
同一路段在不同的交通拥堵状态下，应急救援车的

救援时间必然有所不同。
根据上述场景描述，本文主要研究城市路网在

不同交通拥堵状态下，多辆应急救援车在目标区域

内的最优分布问题。 引入交通拥堵函数来描述目标

区域内的交通拥堵状况，以车辆救援时间为评价函

数，构建面向整个区域的救援时间消耗目标函数。
利用覆盖控制的相关理论，调整应急救援车辆的分

布位置，优化目标函数，使得目标区域内任意一点发

·５６７·
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生的交通事故都能得到最快响应。
注 １：本文考虑到交通拥堵状态是分层级的，在

某一特定时间段内，可以认为不变。 因此，可以利用

特定时间段内的固定交通拥堵状态计算多应急车辆

分布。 当目标区域内的交通拥堵状态发生变化时，
可以根据新的交通拥堵状态重新计算多应急救援车

辆分布，调整应急车辆位置与负责区域。

２　 城市路网下的多应急救援车辆分布
模型

２．１　 多应急救援车辆分布建模

应急救援车辆分布规划的关键点在于减少应急

救援车辆到达交通事故发生点的救援时间。 假设事

故点附近有多辆应急救援车，在考虑交通拥堵状况

下，确定每辆应急救援车的负责区域，是建立应急救

援车辆分布模型的关键。
有鉴于此，考虑某一交通事故的周围存在 ２ 辆

应急救援车，如图 １ 所示，其中 ｑ 点处发生交通事

故，车辆 ｉ 和 ｊ 均在事故点附近，其位置分别为 ｐｉ 与

ｐ ｊ。 当前路网的交通拥堵状态函数为 φ（ｑ）。 分别

计算车辆 ｉ和车辆 ｊ到 ｑ的时间 ｔｉｑ 与 ｔ ｊｑ。 比较 ｔｉｑ 和 ｔ ｊｑ
的大小，并选择耗时最短的车辆前往事故点救援。

图 １　 交通事故应急救援场景一

考虑更大的路网中存在更多的交通事故与应急

救援车辆。 首先需要按照时间最优的原则，确定每

辆应急救援车的负责区域与最优分布位置。 当目标

区域中某个位置发生交通事故后，判断该点属于哪

一辆车辆的负责区域，并派遣相应的车辆前往事故

发生点救援。
图 ２ 展示了大范围路网内多应急救援车辆分布

场景，其中图 ２ａ）为多应急车辆初始分布场景，图中

分布了 ４ 辆应急救援车辆，不同颜色的直线表示不

同应急救援车辆的负责区域，假设图中任意位置发

生了交通事故，则派遣事故点所属区域的应急救援

车辆进行救援。 图 ２ｂ）为多应急救援车辆优化分布

场景，此时每个应急救援车辆更靠近交通拥堵程度

高的区域。 例如车辆 ４ 此时位于交通拥堵程度高的

路段，若在其负责的区域内发生了交通事故，相比于

图 ２ａ）中初始分布的位置，车辆 ４ 可更快速地前往

事故地点进行处理，进而有效减少救援响应的时间。

图 ２　 多应急救援车辆分布场景

从更严谨的数学角度来说，假设所构建的城市

路网（目标区域）是由 ｎ × ｎ 条道路组成的方格形结

构。 在路网中，ｎ 辆应急救援车辆初始时刻随机分

布在路网上。 根据道路上不同位置的交通拥堵状态

φ（ｑ），规划每辆应急救援车的负责区域 Ｗｉ，并计算

每辆应急救援车的最优位置 ｐｉ，使得车辆对目标区

·６６７·
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域内任意一点的交通位置都能够实现快速的救援响

应，进而缩小多应急救援车对整个目标区域内所有

事故的救援时间。
为了定量地描述车辆的救援时间，定义多应急

救援车在目标区域内的救援时间目标函数为

Ｈ（Ｐ，Ｗ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｗｉ
ｆ（ｐｉ，ｑ，φ（ｑ））ｄｑ （２）

式中： Ｐ ＝ ｛ｐ１，…，ｐｎ｝ 为所有车辆的位置信息集合；
Ｗ ＝ ｛Ｗ１，…，Ｗｎ｝ 为所有车辆的负责区域；ｆ（ｐｉ，ｑ，
φ（ｑ）） 用来表示第 ｉ辆车到其分配区域Ｗｉ 内任意一

点 ｑ 的救援时间函数。
由（２） 式可知，应急救援车辆的救援时间由车

辆的位置信息 Ｐ、负责区域 Ｗｉ 以及交通拥堵函数

φ（ｑ） 共同决定。 由于 φ（ｑ） 已经固定，当目标函数

Ｈ（Ｐ，Ｗ） 达到最小时，所有车辆的负责区域及其位

置均处于最优。
因此，要实现目标区域内多应急救援车辆的最

优分布规划，不仅需要解决目标区域的最优分配问

题，还要计算车辆在其负责区域内的最优位置。
注 ２：本文提出的应急救援车辆分布模型旨在

寻找多辆应急救援车辆在目标区域内负责的子区域

以及最优位置，是在交通事故发生前就进行的分配，
以便真实的交通事故发生后，能够得到最快救援。

注 ３：针对应急车辆数量限制这一问题，首先应

分析目标区域的范围大小，结合每辆应急救援车辆

的范围能力，进一步确定应急救援车辆的数量。 本

文聚焦于考虑拥堵路况下应急救援车辆的分布，重
点建立了城市多应急救援车覆盖网络的评价模型。
对不同范围的路网，应急车辆的数量不同。 同一路

网中，每个应急车辆的负责区域会随应急车辆数量

的增加而变小，反之亦然。
２．２　 多应急救援车的负责区域分配方法

应急救援车的区域分配方法是基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区
域分配原理。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域分配原理是指利用特定

的评价指标，根据多智能体的位置信息，将目标区域

分割成多个互不重叠的子区域。 在这些子区域所包

含的智能体拥有优于其他智能体的特性优势［３０］。
例如当以距离为评价指标时，每个智能体到其子区

域内任意一点的距离都小于其他智能体到该点的

距离。
在此基础上，考虑 ｎ 辆应急救援车随机分布在

目标区域 Ｑ 内，其位置为 Ｐ。 则多应急救援车辆的

区域分配原则可表示为

Ｖｉ ＝ ｛ｑ ∈ Ｑ ｆ（ｐｉ，ｑ） ≤ ｆ（ｐ ｊ，ｑ），∀ｉ ≠ ｊ，∀ｉ，ｊ ∈ ｎ｝
（３）

式中： ｆ（ｐｉ，ｑ） 为第 ｉ辆车到达目标点 ｑ的评价指标；
Ｖｉ 为第 ｉ 辆车的负责区域。

多应急救援车的应急救援时间目标函数可进一

步改写为

Ｈ（Ｐ，Ｖ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｉ
ｆ（ｐｉ，ｑ）ｄｑ （４）

式中， Ｖ ＝ ｛Ｖ１，…，Ｖｎ｝ 表示所有应急救援车的负责

区域集合。
以应急救援车辆到达事故点的时间为目标函

数。 令（４） 式中的评价指标 ｆ（ｐｉ，ｑ） 为车辆到达目

标点 ｑ 的时间，即
ｆ（ｐｉ，ｑ） ＝ ｔｉｑ （５）

式中， ｔｉｑ 为第 ｉ 个车到点 ｑ 的时间。
在此基础上，多应急救援车辆的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域

分配表示为

Ｖｉ ＝ ｛ｑ ∈ Ｑ ｔｉｑ ≤ ｔ ｊｑ，∀ｉ ≠ ｊ，∀ｉ，ｊ ∈ ｎ｝ （６）
　 　 由（６）式可知，应急救援车辆到达其负责区域

内任意一点的时间均小于其他车辆。 即交通事故的

发生地点在哪辆车的负责区域，就由相应的应急救

援车进行救援。
在进一步确定车辆的负责区域过程中，需具体

计算车辆到点 ｑ的行驶时间 ｔｉｑ。 然而影响 ｔｉｑ 的参量

不仅包括车辆的行驶轨迹，还与当前路网下的交通

拥堵状态 φ（ｑ） 相关。 后续将详细介绍 ｔｉｑ 的计算

方法。
２．３　 城市路网下应急救援车的救援时间

针对应急救援车辆在城市路网的行驶轨迹，本
文分析了应急救援车辆在城市路网中的 ３ 种典型情

形：直线路段、Ｔ 字形交叉口和十字形交叉口。 具体

的行驶场景如下：
情形一：当车辆位于直线路段上时，车辆在此路

段内仅能朝 ２ 个方向移动。 假设车辆每个单位时间

内行驶距离相同，单位时间后车辆的位置会出现图

３ 中所示的情况。

图 ３　 车辆位置移动情形一

情形二：当车辆位于 Ｔ 字形交叉口时，车辆可

在此路口朝 ３ 个方向移动。 假设车辆每个单位时间

·７６７·
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内行驶距离相同，单位时间后车辆的位置会出现图

４ 中所示的情况。

图 ４　 车辆位置移动情形二

情形三：当车辆位于十字形交叉口时，车辆可在

此路口朝 ４ 个方向移动。 假设车辆每个单位时间内

行驶距离相同，单位时间后车辆的位置会出现图 ５
中所示的情况。

图 ５　 车辆位置移动情形三

在明确应急救援车的行驶路径后，车辆到达目

标区域内任意一点的行驶时间可通过如下过程

计算。
首先将城市路网进行栅格化处理。 假设栅格化

后相邻两点之间的长度均为 ｌ，由于单个栅格区间的

长度较短，可以认为同一栅格区间内各点的交通拥

堵函数 φ（ｑ） 的大小相同，图 ６所示为路段栅格化后

的状态。

图 ６　 路段栅格化

在此引入自由流车速，自由流车速是指密度为

零时交通流的理论速度，定义路段的自由流车速为

ｖｆ，假设各路段的自由流车速相同。 同一栅格区间

内各点的交通拥堵函数 φ（ｑ） 大小相同，以相邻 ２个

栅格点 ａ 与 ｂ 为例，ａ 与 ｂ 之间的交通拥堵函数大小

即为 ａ 点处的交通拥堵函数大小 φ（ｑａ）。 则相应的

实际车速 ｖｒ 的数学表述为

ｖｒ ＝
ｖｆ

φ（ｑａ）
（７）

式中， ｑａ ＝ ［ｘａ，ｙａ］ 为目标区域 Ｑ 内路网上点 ａ 的

坐标。
在此基础上，应急救援车辆在相邻 ２个栅格点 ａ

与 ｂ 之间移动的时间 ｔθａｂ 为

ｔθａｂ ＝
ｌ
ｖｒ

＝
ｌ·φ（ｑａ）

ｖｆ
，ａ，ｂ ∈ Ｑ，ａ ≠ ｂ （８）

　 　 假设应急救援车辆的当前位置 ｐｉ 距离事故点 ｑ
的行驶距离为 Ｌｉｑ，则该行驶距离包含上述离散化网

格的数量 Ｎｉｑ 为

Ｎｉｑ ＝
Ｌｉｑ

ｌ
（９）

　 　 则应急救援车辆到达事故点 ｑ 的时间 ｔｉｑ 可表

示为

ｔｉｑ ＝ ∑
Ｎｉｑ

θ ＝ １
ｔθａｂ （１０）

　 　 在此基础上，多应急救援车的救援时间目标函

数 Ｈ（Ｐ，Ｖ） 可进一步表述为

Ｈ（Ｐ，Ｖ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｉ
∑
Ｎｉｑ

θ ＝ １
ｔθａｂｄｑ （１１）

３　 基于覆盖控制的车辆分布规划策略

根据上述多应急救援车在城市路网的分布模

型，基于覆盖控制的车辆分布规划方法重点在于：通
过调整多应急救援车的位置，使得救援时间目标函

数 Ｈ（Ｐ，Ｖ） 的值逐渐达到最小。 根据（１１） 式中

Ｈ（Ｐ，Ｖ） 的具体形式，通过梯度优化的方法，逐步求

解多应急救援车辆在城市交通路网中的最优分布。
图 ７ 为基于覆盖控制的多应急救援车辆分布规

划控制系统框图。 通过该控制系统，能够使得随机

分布在城市路网中的应急救援车辆，逐渐收敛到最

优分布状态。
在该控制系统中，多应急救援车辆网络包括 ｎ

个分布式协同控制器、车辆运动学模型和位置信息。
车辆的位置信息 Ｐ、交通拥堵函数 φ（ｑ）以及城市路

·８６７·
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网模型均为已知信息。 在控制过程中，首先利用

Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域分配原则对目标城市路网进行划分，得
到 ｎ 辆车的负责区域。 其次，形成以车辆位置为变

量的时间目标函数。 最后，通过梯度下降法，调整每

辆应急救援车的位置与负责区域， 使得目标函数

Ｈ（Ｐ，Ｖ） 逐渐趋向最小值。
需要注意的是多应急救援车辆的负责区域与最

优位置是交互影响的。 由于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域分配原则

是根据 ２ 辆相邻车辆的当前位置进行划分的，当利

用优化方法减少目标函数 Ｈ（Ｐ，Ｖ） 时，会产生新的

车辆位置，进而导致相邻车辆的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域产生变

化。 而新的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域会进一步影响 Ｈ（Ｐ，Ｖ） 的

结构，使得 Ｈ（Ｐ，Ｖ） 衍化出新的最优解。 这一更新

迭代过程会一直持续到Ｈ（Ｐ，Ｖ） 的优化结果与更新

后的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域结果一致为止。

图 ７　 基于覆盖控制的多应急救援车分布规划控制框图

　 　 在上述控制系统的基础上，给出如图 ８ 所示的

计算流程图。 通过该计算流程，可使得随机分布的

应急救援车辆逐步趋向于当前拥堵状态下的最优

分布。

图 ８　 多应急救援车分布规划算法流程图

根据图 ８ 中的算法流程，基于覆盖控制的车辆

分布规划算法步骤如下：
ｓｔｅｐ１　 考虑 ｎ 辆应急车初始时刻位置 Ｐ（ ｔ０） ＝

｛ｐ１（ ｔ０），…，ｐｎ（ ｔ０）｝。
ｓｔｅｐ２　 初始化 ｎ 辆应急车位于初始位置时的

Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域，得到每辆应急救援车的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域

｛Ｖ（ｐ１（ ｔ０）），…，Ｖ（ｐｎ（ ｔ０））｝。
ｓｔｅｐ３　 建立目标区域内所有路段的交通拥堵

函数 φ（ｑ）。
ｓｔｅｐ４　 计算第 ｉ辆应急车位于 Ｐ（ ｔ０） 处时分别

到达其分配区域内任意一点 ｑ 的时间 ｔｉｑ（ｐｉ（ ｔ０））。
在此基础上，求得总时间 Ｔ（ｐｉ（ ｔ０））

Ｔ（ｐｉ（ ｔ０）） ＝ ∫
Ｖｉ
ｔｉｑ（ｐｉ（ ｔ０））ｄｑ （１２）

　 　 ｓｔｅｐ５　 重复执行 ｓｔｅｐ４，计算其余 ｎ － １ 辆车位

于其 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域内的消耗总时间｛Ｔ（ｐ１（ ｔ０）），…，
Ｔ（ｐｎ（ ｔ０））｝，得到整个应急救援车辆网络在目标区

域内 的 位 于 Ｐ（ ｔ０） 处 消 耗 时 间 目 标 函 数 和

Ｈ（Ｐ（ ｔ０））

Ｈ（Ｐ（ ｔ０）） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫
Ｖｉ
ｔｉｑ（ｐｉ（ ｔ０））ｄｑ （１３）

　 　 ｓｔｅｐ６　 根据车辆位置移动的 ３ 种情形，以初始

时刻位置为起点，采用梯度下降法计算每辆应急车

下一步的位置，并更新每辆车的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域。
ｓｔｅｐ７　 交替迭代 ｓｔｅｐ６，使得 Ｈ（Ｐ，Ｖ） 逐渐趋向

·９６７·
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于最小值。 此时区域分配即为最优区域分配，车辆

的位置即为最优位置。
需要注意的是，本文提出的车辆分布规划方式

属于优化问题中的一种，得到的最优分布位置可能

是目标函数Ｈ（Ｐ，Ｖ） 的局部最优解。 产生这一结果

的原因是无法确定目标函数Ｈ（Ｐ，Ｖ） 的凹凸性。 然

而这一结果并不影响实际应用。 因为在工程应用

中，大部分结果的全局最优解是不存在的。 只要能

够通过该方法，有效提升应急救援车辆对目标城市

区域内的救援效率，就具有一定的应用价值。

４　 仿真实验

考虑 ６ 辆应急救援车随机分布在由 １２ 条交叉

直线组成的 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 的目标区域 Ｑ 中。 该目标

区域Ｑ为标准的横纵型路网模型。 每辆车的运动模

型由（１） 式描述。 令路网中每条路长度为 Ｌ ＝ ５ ｋｍ，
栅格化后相邻两点之间的长度 ｌ ＝ ０．１ ｋｍ，各路段的

自由流车速 ｖｆ ＝ ４０ ｋｍ ／ ｈ，目标区域内的交通拥堵状

态分布函数 φ（ｑ） 表示为

φ（ｑ） ＝ １ ＋ ９ｅｘｐ（ － ０．１（ｘ － ５） ２ － ０．１（ｙ － ５） ２）
（１４）

式中， ｑ ＝ ［ｘ，ｙ］ 为目标区域Ｑ内路网上的任意一点

的坐标。
图 ９ 为交通拥堵状态分布函数在目标区域 Ｑ 内

的变化规律。 由该图可知，目标区域在右上角的区

域拥堵系数最高。
图 １０ 和图 １１ 分别为多应急救援车网络在目标

区域内的初始位置和最优位置，其中星号代表车辆

的初始位置，三角代表车辆的最优分布。 每辆应急

救援车辆的负责区域由不同颜色进行区分。

　 　 　 图 ９　 交通拥堵状态分布函数　 　 　 　 图 １０　 应急救援车的初始位置　 　 　 　 图 １１　 多应急救援车最优位置

及其 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域 及其 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域

　 　 由图 １０ 仿真结果可知，在考虑交通拥堵情况

下，每辆应急救援车的负责区域均有所不同。 例如

６ 号车所在位置的周围交通拥堵系数较高，则 ６ 号

车负责的区域较小，进而有效保障该区域内的交通

事故能够得到及时处理。 ４ 号车的负责区域也明显

大于 ６ 号车。 这是因为 ４ 号车的负责区域内交通拥

堵状态优于 ６ 号车的负责区域。
图 １１ 为多应急救援车在目标区域内的最优分

布规划，其中应急救援车辆的负责区域是根据当前

车辆的优化位置（即三角标号位置）进行划分的。
对比图 １０ 与图 １１ 可知，利用本文提出的分布规划

算法，多应急救援车的分布位置以及负责区域都产

生了不同程度变化。 这一变化验证了应急救援车辆

与负责区域之间的交替影响规律。 更进一步地，关

于该分布规划优化算法的量化分析可通过图 １２ 进

行说明。

图 １２　 多应急救援车网络的目标函数

·０７７·
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图 １２ 为多应急救援车在目标区域内的救援时

间目标函数变化曲线，其中纵坐标为应急救援车到

达目标区域内任意一点的整体时间，横坐标为应急

救援车辆从初始位置收敛到最优分布所用的时间。
由该结果可知，随着分布优化算法的实施，多应急救

援车不断调整其最优分布位置，使其对目标区域的

整体救援时间逐渐减少。 此外，本文还在图 １２ 中将

所提算法与传统的平均分布算法进行了对比，其中

Ｈ１ 为平均分布规划算法，Ｈ２ 为本文所提的基于覆盖

控制的分布规划算法。 由该对比结果可知，本文所

提算法充分考虑目标区域内的交通拥堵状态，使得

应急救援车辆能够在更短的时间内对目标区域内任

意一点的交通事故进行处理，整体救援时间缩短

了 １５％。
因此，上述仿真结果表明多应急救援车辆网络

能够实现对目标区域的最优覆盖，验证了本文提出

多应急救援车最优分布规划算法的有效性与可

行性。

５　 结　 论

本文基于覆盖控制理论，考虑交通拥堵状况对

城市应急救援车辆分布的影响，构建了面向最优应

急救援时间的分布规划模型，并提出了多应急救援

车在多事故发生情况下的分布规划策略。
针对多个应急救援车在目标区域内的区域分配

问题，利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域分配原则，以每辆车到任意

一点的行驶时间为评价指标，提出了基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
区域分配原则的区域划分策略，使得目标区域内任

意一点的交通事故，都能够在最短的时间内得到

响应。
相对于传统的车辆平均分配原则，本文所提的

分配规划方法充分考虑了交通拥堵路况对分布规划

策略的影响，可有效提高应急救援车辆对目标区域

的覆盖效率，缩短救援时间。
后续的研究将进一步在更复杂的交通路网上，

进行未知路况的估计，分析未知路况下的城市多应

急救援车辆分布规划方法。
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