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摘　要：针对城市道路交通中的区域联动控制问题，利用交通物联网所提供的实时交通信息以及不同交通控制
节点之间的关联关系，构建符合区域协调控制要求的交通云计算平台，使得道路交通各交叉口之间的控制策略

由云计算平台统一支配，同时强化交通物联网技术在交通信息获取时的相互协同性，结合各节点控制任务抵达

云计算平台的突变随机性，并考虑道路交通中控制节点执行状态的动态变化特征，从而建立城市道路交通区域

联动控制的云策略模型，从执行性能和计算功率两方面对云计算平台在多节点联动控制时的运行情况进行分

析。实验结果表明，提出的区域交通联动控制云策略在大幅度降低云计算平台运行能耗的前提下，保证了道路

的通行效率。
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　引言

随着城市经济的高速发展，道路交通量急剧增加，交通拥

挤并因此引起的能源、环境问题日益严重，从而使得区域交通

规划和协调的重要性日益凸现。为了保证城市交通的协调发

展，在加快城市交通基础设施建设的同时，更重要的是强化城

市交通管理，特别是区域交通之间的联动管理［１］。

城市交通系统的发展应用离不开信息及控制技术的支持，

有关交通管理的决策方法和控制理论只有在区域交通联动的

情况下才能对交通拥堵进行有效抑制，而区域化联动控制产生

的庞大交通检测数据量必然会加重信息中心的通信、计算和存

储压力，其对交通管理的实时性和可靠性带来巨大的挑战。云

计算作为一种新型的商业计算模型，以其高可扩展性和高可用

性等优点为解决现代交通管理中海量数据问题提供了良好的

解决方案，因此，近些年随着计算机技术的发展，云计算技术迅

速成为交通运输领域的研究热点。目前，云计算的发展得到了

众多大企业的推动，典型的有谷歌（Ｇｏｏｇｌｅ）的应用软件引擎
（ＧＡＥ，ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ）、ＩＢＭ的“蓝云”计算平台、亚马逊
（Ａｍａｚｏｎ）的弹性计算云（ＥＣ２、ｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔｅｃｌｏｕｄ）等。随着
开放云计算宣言的签署，众多的 ＩＴ厂商逐步致力于相互之间
通力协作，探索统一、开放的新型云计算标准，目的在于方便用

户更容易理解和使用云环境。然而，目前的云计算尚没有形成

统一标准，服务器商众多，不同厂商的解决方案不同，各云计算

平台之间不具有互操作性直接影响了云计算的大规模市场化

和商业应用。特别是在交通系统中，要实现低成本、高效、安

全、易用的云计算平台依然面临诸多挑战，不同的交通管理系

统之间需要互访计算资源，需要对云计算的接口制定合理高效

的交互协议，使得不同云计算服务提供者相互合作，以便更好

地发挥云计算在交通系统中强大的服务功能。因此，研究城市
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交通区域联动控制的云策略，形成系统化的以交通信号控制和

云计算为支撑的新一代区域交通联动调控方案，推动云计算理

论发展创新及其在交通运输领域中的行业应用，助力智能交通

及其后交通时代的发展迈上一个新的台阶。

近几年，交通信号工程及控制理论得到了国内外政府机

构、研究院所以及科技企业的极大重视，尤其是在学术界发展

迅速。在单路口交通信号控制方面，Ｂｉｎｇｈｍ［２］将交通路口模
糊控制中的参数通过神经网络计算得到，改进了以往模糊控制

的效果；Ｒｏｏｚｅｍｏｎｄ［３］提出了以智能体为控制单元的交通控制
模型，通过实际车流数据修正预测值来改善配时方案。虽然采

用模糊控制方式和智能体技术对单路口进行交通控制取得了

一定的研究成果，但是这两种方法都不具有学习能力，不适应

现代交通管理中交通的多变性。此外，Ａｂｄｕｌｈａｉ等人［４］、马寿

峰等人［５］、承向军等人［６］分别选择不同的 Ｑ函数使用 Ｑ强化
学习算法进行单路口的交通信号控制；赵晓华等人［７］采用 Ｑ
学习和ＢＰ神经网络进行了单交叉路口混杂交通信号控制；李
春贵等人［８］将多步ＳＡＲＳＡ强化学习算法结合径向基函数网络
的值函数近似进行了单路口的交通信号控制。通过对具有学

习功能的控制方法的研究，结果表明，具有学习能力的方法优

于固定配时的方案。在多路口交通信号控制方面，Ａｄｌｅｒ等
人［９］提出了基于多智能体（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ）系统的道路交通分布
式控制概念模型；李灵犀等人［１０］建立了两相邻路口的分层递

阶模糊控制模型；Ｗｉｅｒｉｎｇ等人［１１］用合作多智能体强化学习算

法进行了多路口交通控制；Ｂａｋｋｅｒ等人［１２］通过增加路口信号

控制机之间的通信扩展了Ｗｉｅｒｉｎｇ等人的算法；王建宇等人［１３］

采用强化学习与人工神经网络相结合的方法，解决了多个路口

的交通信号控制问题；李振龙等人［１４］应用多智能体技术对区

域交通信号的协调控制进行了研究，建立了一个基于智能体的

区域交通控制系统。从以上研究成果发现，虽然在单路口以及

多路口交通信号控制方面取得了一定进展，但是由于在实际交

叉口联动控制中对交通状态实时性要求较高，这恰恰与高数据

量的检测以及数据处理相矛盾。基于这一点，本文通过在区域

交通控制中引入云计算理论以解决目前在海量交通检测数据

中实时获取交通控制信息的问题。
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　云计算平台的任务调度模型

!


!

　云计算平台架构

城市交通区域联动控制云决策研究的整体架构主要包括

交通信息采集、云决策支撑、控制方案的制定三大部分内容。

各组成部分在系统总体架构中的地位和作用以及相互间的逻

辑关系如图１所示。
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１）交通信息采集　底层数据库主要依靠物联网平台提供
采集和处理后的交通信息，如道路状况、交通流量、交通流速、

道路占有率、车头时距等系统所需原始数据。通过数据挖掘分

析形成属性互补型的交通信息数据库，供制定交通控制策略模

块使用。

城市交通区域联动控制云决策研究的交通信息主要来源

于两部分内容：一部分为实时交通信息检测点（如环型线圈检

测点、微波检测点、视频检测点等）将路段交通数据（如交通流

量、交通流速、道路占有率、车头时距等）以及车辆数据（如车

型、车辆长度等）等信息由传输网络传输至云计算平台；另一

部分数据则是整合由智能交通其他相关子系统提供的实时交

通数据（如浮动车交通信息数据、交警总队其他智能交通相关

子系统如交通信号控制系统、卡口系统、交通事件检测系统等

所采集的交通数据），经数据开放共享后由传输网络接入云计

算平台。信息的传输大致分为有线和无线两种传输方式。有

线方式中可以利用公安专网将交警总队、公安局等内部单位进

行连接；利用互联网与社会其他信息需求相关单位进行连接；

利用数据专线与运营商的数据中心进行连接；前端的数据采集

与信息发布则可利用运营商的３Ｇ或２．５Ｇ无线通信网络，将
交通数据进行实时收集与ＬＥＤ交通诱导屏或交通可变信息标
志（ＶＭＳ）的交通状态信息发布。
２）云决策支撑平台　区域交通联动控制的云计算策略分

别基于当前交通状态估计与未来交通状态预测两部分内容，其

中交通状态的预测是由中心数据处理后得出每个交通节点相

邻交通线路、相关道路的交通路况以及相关交通规章等的交

通控制信息，并通过信息发布系统生成相邻节点自适应联动控

制策略；另一部分为当前交通状态估计，它是通过交通信息的

统计，对检测区域内整体交通路网的交通状况进行监测，对于

紧急事件，可以人工干预优先控制方案，历史交通数据还可以

为交通管理部门提供交通管理优化的决策依据。

３）交通控制决策方案的制定　交通控制决策方案是保证
交通流畅运行的重要保障，是交通管理与控制、交通诱导等方

面的重要依据。区域交通联动控制策略的研究是对单点交通

控制的拓展，期望在单点交通控制的基础上，考虑上下游交通

状态以及相邻交通控制节点间的影响，帮助决策者提高决策质

量和效率。

基于上述讨论，城市交通区域联动控制云决策研究主要是

研究云决策模型在交通领域的应用前景和核心技术，探讨多交

通参数下道路交通联动控制的决策方案；根据城市交通区域协

调控制策略的应用需求，确定区域交通控制策略的生成与发布

及优化策略，制定区域协调控制方案。

!


&

　节点控制任务调度模型

由于车辆在抵达某一路口信号灯的等待时间是不确定的，

导致联动控制任务到达云计算平台是随机的，即控制任务到达

云计算平台的时间间隔服从某一种随机分布，如负指数分布、

泊松分布、Ｅｒｌａｎｇ分布等。根据联动控制任务对计算资源的需
求特征，可分为计算密集型、通信密集型、数据密集型和Ｉ／Ｏ密
集型等［１５］。不同类型任务要处理的数据形式和问题规模一般

不同。为了便于研究，本文将区域交通中某一个路口的控制系

统统称为一个控制节点（ｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅ），并假定同一类型任务的
控制方法相同。由于联动控制系统的自主性、地域的分布性，

导致不同节点提交的控制任务之间通常没有优先约束关系，即

任一节点调控的发起是相对独立的。

定义１　假设将随机到达云计算平台的交通控制任务表
示为一个三元组（Ｔ，Ｒ，Ｗ）。其中：

ａ）Ｔ＝｛ｔｉ｜１≤ｉ≤ｍ｝表示各种控制任务类型的集合，ｔｉ表
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示第ｉ类控制任务，且存在ｔｉ∩ｔｉ＝，其中，１≤ｉ，ｊ≤ｍ；
ｂ）Ｒ＝｛ｒｉ｜１≤ｉ≤ｍ｝表示节点控制任务的平均到达率集

合，ｒｉ表示ｔｉ类任务单位时间的平均到达数量，若 ｉ≠ｊ，则 ｒｉ≠
ｒｊ，且１≤ｉ，ｊ≤ｍ；

ｃ）Ｗ＝｛ｗｉ｜１≤ｉ≤ｍ｝表示云计算平台面临的任务计算量
集合，ｗｉ表示 ｔｉ类控制任务的计算量。因此，第 ｉ类计算任务
可表示为（ｔｉ，ｒｉ，ｗｉ），其中，ｔｉ∈Ｔ，ｒｉ∈Ｒ，ｗｉ∈Ｗ。

控制任务到云计算平台的平均到达率可以平台的大量监

测数据分析出任务到达云计算平台间隔的随机分布，参考统计

学的方法，如χ２检验法等，确定出任务到达间隔所服从的理论
分布，并估计其参数值。

定义２　将控制节点任务调度中的云计算平台表示为一
个六元组（Ｃ，Ｐｂｕｓｙｍ×ｎ，Ｐ

ｉｄｌｅ，Ｐｐｅａｋ，Ｕｍ×ｎ，Ｓ）。其中：
ａ）Ｃ＝｛ｃｉ｜１≤ｉ≤ｎ｝表示云计算平台中控制节点的集合，

其中，ｃｉ表示第ｉ个控制节点，ｎ为控制节点的个数；
ｂ）Ｐｂｕｓｙｍ×ｎ＝｛Ｐ

ｂｕｓｙ
ｉｊ ｜１＜ｉ＜ｍ，１＜ｊ＜ｎ｝表示控制节点的执行

功率矩阵，Ｐｂｕｓｙｉｊ 表示 ｔｉ类任务在控制节点 ｃｊ上执行时的功率，
如果ｉ≠ｈ，ｊ≠ｋ，则Ｐｂｕｓｙｉｊ ≠Ｐ

ｂｕｓｙ
ｈｋ ；

ｃ）Ｐｉｄｌｅ＝｛ｐｉｄｌｅｉ ｜１＜ｉ＜ｎ｝表示控制节点空闲功率的集合，ｐ
ｉｄｌｅ
ｉ

表示控制节点ｃｉ处于空闲状态的功率，若ｉ≠ｊ，则ｐ
ｂｕｓｙ
ｉ ≠ｐ

ｉｄｌｅ
ｊ ；

ｄ）Ｐｐｅａｋ＝｛ｐｐｅａｋｉ ｜１＜ｉ＜ｎ｝表示控制节点峰值功率集合，ｐ
ｉｄｌｅ
ｉ

表示控制节点ｃｉ处于峰值状态的功率，若ｉ≠ｊ，则ｐ
ｉｄｌｅ
ｉ ≠ｐ

ｉｄｌｅ
ｊ ；

ｅ）Ｕｍ×ｎ＝｛ｕｉｊ｜１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ｝表示控制节点平均服务
率矩阵，ｕｉｊ表示控制节点ｃｉ对ｔｉ类任务的平均服务率，如果ｉ≠
ｈ，ｊ≠ｋ，则ｐｉｊ≠ｐｈｋ；

ｆ）Ｓ＝｛ｓｉｄｌｅ，ｓｂｕｓｙ｝表示控制节点状态的集合，ｓｉｄｌｅ表示控制
节点运行但处于空闲状态，ｓｂｕｓｙ表示控制节点处于执行状态。

与控制任务平均到达云平台比率的获取方法相同，通过对

云计算平台大量监测数据随机分布的分析，可得到不同控制节

点处理不同类型任务的服务率矩阵 Ｕｍ×ｎ，Ｐ
ｉｄｌｅ、Ｐｐｅａｋ和 Ｐｂｕｓｙｍ×ｎ则

可以通过测量的方式得到。

!


"

　多节点联控的云计算策略

不同路口对交通控制的需求是不尽相同的，有的需要提供

立体交叉道路分流服务，有的追求平面交叉的分时通行服务。

为了保证云平台的的服务质量（ＱｏＳ），交通控制信号必须依据
实际交通需求提供合适的路口控制策略。同时，要发挥云计算

平台内控制节点的整体通行效率达到负载均衡。本文提出了

基于ＱｏＳ的多控制节点协调方法，它可以依据优先级选择合
适的节点控制策略以协调不同交叉口的通行需求。其主要考

虑了以下几个参数：

ａ）计算时间，即任务到达云计算平台后从开始执行到结
束所消耗的时间。系统服务需要的时间是无法事先确定的，只

能依据系统开销、估计运行时间和该任务其他就绪服务的运行

时间进行估算。任务Ｗｉ预期完成时间Ｔｃ为

Ｔｃ＝Ｑｗ＝Ｔｅ＋∑
ＱＬｄ

ｋ＝１
Ｔｋｅ （１）

Ｔｅ＝
Ｔｉｎｉ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｔｎ

Ｎ＋１ ，Ｎ≠０ （２）

其中：ＱＬｄ表示节点ｄ上任务队列的长度，Ｔｅ表示任务Ｗｉ的估
计运行时间。任务Ｗｉ估计运行时间为Ｔｉｎｉ，该值为该任务以前
运行时间的平均值。Ｎ代表任务执行的次数，而Ｔｎ表示Ｗｉ第
ｎ次的运行时间。Ｗｉ完成次数越多，Ｔｅ的值就越接近任务真
实完成时间。Ｔｅ的值越小，任务就能越快地完成，找到Ｔｅ最小

的节点，并在该节点运行可以保证任务的实时性。

ｂ）云计算平台运行费用。由于云计算是面向所有控制节
点提供联动控制服务的，控制节点需要根据车流量的具体控制

要求进行任务请求，执行任务Ｗｉ的全部费用ＣｏｓｔＷｉ为
ＣｏｓｔＷｉ＝ＰｃｐｕＣｃｐｕ／ＧＨｚ＋ＰｍｅｎＣｍｅｎ／ＭＢ＋

ＰｓｔｏｒＣｓｔｏｒ／ＭＢ＋Ｐｎｅｔ／Ｍｂｓ （３）

执行控制任务所使用服务费用主要由网络通信、计算、存

储等设备的消耗产生。其中，Ｐ表示每个设备单位资源的价
格，Ｃ表示资源数量。在具体的云计算环境中费用可能会略有
差异，为便于求解暂且忽略不计。

ｃ）系统运行开销。包括云计算平台对任务的调度开销和
通信开销。调度开销指将任务进行实时切分并根据需求调度

执行资源所产生的开销；通信开销指资源调度或节点与其他节

点上服务间的数据通信开销的总和。任务 Ｗｉ在调度过程的
总开销为

Ｏｉ＝Ｏｗ＋Ｏｄ （４）

Ｏｗ＝
Ｄｉ
Ｃｄ
Ｄｃｉｊ （５）

Ｏｄ＝∑
ｎ

ｖ＝０
ｖ≠ｄ

　∑
ＳＮ

ｐ＝０

Ｄｉｐ
Ｃｖ
ＤＳｄｖ （６）

其中：Ｏｉ为总的云计算平台开销，Ｏｗ为任务调度开销，Ｏｄ为传
输开销，Ｄｉ表示任务Ｗｉ传输数据的总量，Ｃｄ为控制节点 ｄ数
据传输的通信能力，Ｄｃｉｊ表示两个控制节点 ｃｉ和 ｃｊ之间的物理
距离，ＳＮ表示任务的数量。若将任务Ｗｉ调度到资源ｈ上与调
度到其他资源相比，其总开销最小，那么任务Ｗｉ与资源ｈ的关
联程度最高。因此，将任务调度到该资源运行可以降低开销。

ｄ）平台负载均衡。如果云计算平台内控制任务的负载超
过了平台能够承受的最大负载限度，则其整体性能就会降低，

云服务的质量也不会得到保证，因此，应尽可能地将任务调度

到负载不重的节点运行，以实现负载均衡，并为每个控制节点

设置一个拒绝任务的临界值，当控制节点设备负载超过临界值

时，则拒绝任务分配。节点临界值的计算公式为

ＴＬＶ＝｛ＴＬＶｃｐｕ，ＴＬＶｍｅｎ，ＴＬＶｓｔｏｒ，ＴＬＶｎｅｔ｝ （７）

&

　仿真实验与分析

&


!

　实验环境及参数设置

为了验证城市交通区域联动控制云策略的有效性，本文使

用ＭＡＴＬＡＢ的离散事件模拟工具进行仿真实验。实验环境涉
及的相关参数以及取值或取值范围如表１所示。

表１　仿真环境的参数设置

参数 设置 说明

ｍ ８０００ 随即到达的任务总数

ｔｉ １≤ｉ≤４ 任务类型的数量

ｎ １５ 平台中控制节点的个数

λｉ ［１０，１５］ 第ｉ类任务的平均到达率
ｕｉｊ ［１，５］ 控制节点ｃｊ对ｔｉ类任务的平均服务率
ｗｉ ［１，１０］ ｔｉ类任务的计算量

（α，β，χ，γ）
（１．１，５．２，１．５，１．３）
（１．１，１．４，０．３，１．５）
（１．２，１．１，１．３，０．２）

调度概率计算公式中参数的取值情况：
ａ）Ｃｌｉｇｈｔ＝时

ｂ）Ｃｌｉｇｈｔ＝且Ｃｎｏｒｍａｌ＝时
ｃ）Ｃｈｇｈｔ＝，Ｃｎｏｒｍａｌ＝且Ｃｈｅａｖｙ＝时

Ｗｌｉｇｈｔ ０．２５ 控制节点轻载阈值

ｗｈｅａｖｙ ０．７５ 控制节点重载阈值

ｐｉｄｌｅｉ ［５０，６０］ 控制节点ｃｊ的空闲率
ｐｂｕｓｙｉ ［１００，１５０］ 控制节点ｃｊ对ｔｉ类任务的执行功率

　　当λｉ和 ｕｉｊ的值随机产生时，需满足条件０＜ρ＝
λ
ｕ＜１。

·３１７２·第９期 马庆禄，等：物联网环境下城市交通区域联动的云控制策略 　　　



其中：λ＝λ３＋λ２＋…＋λｎ，ｕ＝∑
Ｎ

ｊ＝１

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ








ｉｊ。该条件保证了仿

真平台运行的状态平稳性。

&


&

　实验与结果分析

当节点的控制任务进入云计算平台时，平台将记录下任务

类型及其进入平台的时间。在进入云计算平台的任务队列中，

任一任务的等待时间等于任务队列中前一任务的完成时刻减

去该任务的到达时刻，该任务的完成时间就等于其进入时刻与

等待时间、服务时间之和。最后，任务的完成时间减去进入平

台时刻即为元计算平台对该控制任务的响应时间。云计算平

台中所有任务响应时间的平均值即为任务在该平台的平均响

应时间Ｔｉｍｅａｖｇ，根据控制节点ｃｊ执行过的任务类型和相应任
务个数、相应执行功率和服务时间，可计算出控制节点 ｃｊ的任
务在平台中执行时间 Ｔｉｍｅｂｕｓｙｊ 和执行能耗 Ｅｎｅｒｇｙｂｕｓｙｊ 。根据前
面的分析可知，在控制节点 ｃｊ上，完成时间 Ｔｉｍｅ

ｔｏｔａｌ
ｊ 为最后一

个控制任务的完成时刻减去第一个任务进入平台的时刻。那

么，控制节点ｃｊ的空闲时间可表示为
Ｔｉｍｅｉｄｌｅｊ ＝Ｔｉｍｅｔｏｔａｌｊ －Ｔｉｍｅｂｕｓｙｊ （８）

控制节点ｃｊ的空闲能耗表示为
Ｅｎｅｒｇｙｉｄｌｅｊ ＝Ｅｎｅｒｇｙｔｏｔａｌｊ －Ｅｎｅｒｇｙｂｕｓｙｊ （９）

所以，控制节点ｃｊ的总能耗可以表示为
Ｅｎｅｒｇｙｔｏｔａｌｊ ＝Ｅｎｅｒｇｙｉｄｌｅｊ ＋Ｅｎｅｒｇｙｂｕｓｙｊ （１０）

控制节点ｃｊ的平均功率为

Ｐｏｗｅｒｊ＝
Ｅｎｅｒｇｙｔｏｔａｌｊ
Ｔｉｍｅｔｏｔａｌｊ

（１１）

对于整个系统，所有任务的完成时间为

ｍａｘ｛Ｔｉｍｅｔｏｔａｌｊ ｜１≤ｊ≤ｎ｝ （１２）

系统的平均功率为

Ｐｏｗｅｒａｖｇ＝
１
ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｏｗｅｒｊ （１３）

于是，单个节点的控制任务在云计算平台中执行时的平均

能耗为

Ｅｎｇｅｒｇｙａｖｇ＝Ｐｏｗｅｒａｖｇ×Ｔｉｍｅａｖｇ （１４）

为了进一步说明交通区域联动控制云策略的有效性，本文

分别从云计算平台执行任务的平均响应时间、平均能耗两个方

面进行分析。仿真实验结果如图２、３所示。由实验结果分析
发现，随着控制节点个数的增加，云计算平台执行任务的平均

能耗却呈线性下降。当控制节点个数为６或７时，平台执行任
务的平均能耗最小；在等能耗的条件下，控制节点个数为６或
７时，系统有较好的扩展性。随着控制节点个数的继续增加，
平台执行任务的平均能耗开始增大，且呈指数级增长，其原因

分析归纳为：

ａ）当控制节点个数从１增加到６的过程中，云计算平台中
控制任务平均响应时间呈指数级减小（图２），但是云计算平台
的平均能耗的增势却基本趋于平稳（图３），这导致平台执行任
务的平均能耗在该过程中是逐渐降低的，并且，由于此时云计

算平台平均功率的绝对值较小，因此降低的趋势呈线性。

ｂ）当控制节点个数从７增加到１５的过程中，任务平均响
应时间下降的趋势逐步趋于平缓（图２），但是云计算平台的平
均功率的增势却呈指数级增加（图３），导致任务的平均能耗在
该过程中是逐渐增加的，并且，由于此时系统平均功率的绝对

值较大，因此增长的趋势呈指数级。

由此可见，在等能耗的条件下，控制节点个数为６或者７时
系统有最好的扩展性。对于实际的云计算平台，如何根据云平

台运行的体系结构、任务到达的规律确定云计算平台中应该开

启或关闭交通中联动控制的实际节点个数，以及开启或关闭哪

些控制节点进行能耗的优化控制，将作为进一步的研究内容。
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　结束语

针对城市交通区域联动控制问题，本文研究基于云计算模

型的决策分析方法，形成系统化的区域交通动态协调及路口信

号控制策略。考虑相邻交叉口绿信比以及交通流上下游之间

的关联关系，优化交通信号灯配时方案，支撑交叉口自适应联

动控制，强化交通指挥和疏导的信息化作用。通过对该策略在

不同条件下进行仿真分析，实验结果表明了该方案在性能方面

的优越性和良好的应用前景。
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