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混合交通流下的联网自动车辆轨迹控制方法研究

张浩天

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 随着自动驾驶技术的发展，如何引导联网自动车辆（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＣＡＶ）安全高效行驶受到了

学术界的广泛关注。 为了对复杂交通环境下 ＣＡＶ 轨迹进行优化，提出了一种有效的混合交通流下 ＣＡＶ 的轨迹优化模型。
模型将交叉口划分为可变道区域与不可变道区域。 在可变道区域构建人工驾驶车辆（Ｈｕｍａｎ－ｄｒｉｖｅｎ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ＨＶ）变道概率

模型，以优化行驶舒适度为目标建立响应变道的协同控制策略。 在不可变道区域结合车辆队列识别与交叉口信号灯配时，以
快速通过交叉口为目标，提出一种标记识别的轨迹优化方法。 仿真结果表明，模型在不同 ＣＡＶ 比重下平均行驶时间、停车延

误时间和舒适度都得到了显著提升。 敏感性分析表明，模型最大承载车流量应设置为 １ ０８０ ｖｅｈ ／ ｈ，有效右转车辆比重范围设

置为 ４０％以内。
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０　 引　 言

随着经济的发展，居民出行、货物的运输需求、
车辆出行距离、道路上车辆数不断增加，交通安全、
道路拥堵、能源消耗等一系列交通问题也随之而来。
为了缓解这些交通问题，改善道路的性能，车辆互联

技术受到了广泛的关注。 随着自动驾驶技术日趋成

熟以及联网自动车辆 （ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＣＡＶ）逐步普及，基于车辆互联技术在交通

方向上的研究开始涉及驾驶行为、通行能力、交通流

稳定性、信号控制优化等多个领域［１－５］。 研究人员

利用车辆互联技术，使车辆可以通过车对车（Ｖ２Ｖ）

或车对基础设施（Ｖ２Ｉ）通信构成车联网环境，ＣＡＶ
可以在较小的车头时距下进行协作，通过信息交互

协作形成基于队列的驾驶模式。 这种驾驶模式被认

为是提高道路通行能力的一种重要途径［６］，对提高

交通系统安全性，减少能源损耗等方面起到了积极

作用［７－８］。
在交通领域的研究中，对 ＣＡＶ 的控制研究是一

项重要的课题。 研究人员基于高速公路环境开展对

ＣＡＶ 的控制研究，Ｓｈｌａｄｏｖｅｒ 等人［９］对混合了不同渗

透率的协同自适应巡航控制（ＣＡＣＣ）车辆的单车道

高速公路通行能力进行了仿真研究。 Ｊｉａｎｇ 等人［１０］

研究了 ＣＡＶ 与普通车辆混合条件下高速公路的高



效管理问题。 Ｖ２Ｉ 建设水平不断提升促使研究人员

开始针对情况更为复杂的交叉口环境进行探索。
Ｇｕｌｅｒ 等人［１１］ 在 ２０１４ 年提出一项针对孤立交叉口

的信号控制算法，评估该技术在针对通行能力方面

有着长足优势。 李磊等人［１２］ 在研究中基于 ＣＡＶ 环

境改进了 ２ 种信号控制交叉口通行能力模型，通过

数据仿真检验 ２ 个通行能力模型的有效性。 由于交

叉口情况复杂，导致基于交叉口的研究通常简化了

道路环境，例如只研究独立单车道，或设置专用车

道，对共用车道的研究较少。 其中，直右共用车道作

为常见的车道类型出现在相关研究中，黄迪等人［１３］

以右转机动车穿越相邻车道直行自动车辆行为为

例，建立机动车穿越自行车的行为决策模型。 赖元

文等人［１４］依据短右转车道长度、车辆到达的规律等

交通特性，建立了短右转车道影响下的直行车道通

行能力分析模型。 刘美歧等人［１５］ 建立直行右转共

用车道，结合转向信号控制探究了模型的通行能力。
针对上文所述的道路环境， 本文考虑 ＣＡＶ 与

ＨＶ 共存的混合车流情形，并设置直行与右转共用车

道。 为模拟复杂的道路情形，ＨＶ 会出现随机变道。
在可变道区域考虑响应ＨＶ变道，规划可变道区域内

的 ＣＡＶ 行驶轨迹。 在不可变道区域结合交叉口信

号灯情况设计 ＣＡＶ 轨迹优化方案。 最后利用仿真

对模型有效性进行验证。

１　 车辆互联技术下的信号交叉口系统架构

１．１　 交叉口车道模型

本文依据混合车流的现实情况，设计更加贴近

实际的多车道混合车辆的轨迹优化模型。 本文给出

的交叉口车道模型如图 １ 所示，区间 ［Ｌ１，Ｌ］ 内禁止

任何车辆变道行为，区间 ［Ｌ１，Ｌ２］ 内车辆可以进行

强制变道，区间 ［０，Ｌ１］ 内车辆可以进行自由变道。

不可变道区

左转车道

直行右转车道

强制变道区0 L2

自由变道区
LL1

图 １　 交叉口车道模型

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｌａｎｅ ｍｏｄｅｌ

１．２　 车辆与交叉口设置

根据现实生活中的情况，在完全自动驾驶之前，
不同智能水平和网络连通性的车辆将在很长一段时

间内共享有限的道路资源。 因此，对于车辆与交叉

口做以下设置：

（１） 混合流中设置 ２ 种车辆类型。 ＣＡＶ 定义为

可以向中央控制单元传输车辆信息的车辆，并且可

以通过车辆信息规划车辆轨迹。 ＨＶ 定义为仅能传

输自身车辆信息，不能通过接收信息进行轨迹优化

的车辆。
（２） 交叉口设计直右共用车道，右转车辆在红

灯期间可以直接通过交叉口。
（３） 设置 ＣＡＶ 在进入控制区域前已调整到目

标车道，ＨＶ 根据道路情况会做出变道决策。

２　 可变道区域 ＣＡＶ 轨迹优化设计

２．１　 车辆跟随模型

针对 ＨＶ 跟随设计，研究人员提出了多种模型

进行模拟，这些模型各有优点与不足。 本文采用的

智能驾驶员（ＩＤＭ）模型作为 ＨＶ 的跟随模型。 ＩＤＭ
模型由 Ｔｒｅｉｂｅｒ 等人［１６］ 提出，原模型加速度设置包

含了自由状态下的加速趋势以及避免与前车冲突的

加速趋势。 由于本文研究对象为混合车流环境，车
辆具有一定的随机性。 因此，考虑对原 ＩＤＭ 模型进

行修改，具体形式如下：
ｄｖｎ ｔ ＋ τＨＶ( )
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　 　 Δｘ∗
ｎ ｔ( ) ＝ ｓ０ ＋ τＨＶｖｎ ｔ( ) ＋

ｖｎ ｔ( ) Δｖ ｔ( )

２ａｍｄｍ

（２）

其中， ａｍ、ｄｍ 和 ｖ０ 为自由流中第 ｎ 辆车的最大

加速度、最大减速度和期望速度； Δｘ∗
ｎ ｔ( ) 和 Δｘｎ（ ｔ）

为期望车间距和实际车间距； ｓＨＶ０ 为 ＨＶ 最小安全距

离；Δｖ ｔ( ) 为跟随车辆与前方车辆的速度差。 设置

ＨＶ 的反应时间 τＨＶ， 以及区分前方车辆类型的期望

车间距系数 αｋ， 其中 ｋ ＝ ｛ＨＶ，ＣＡＶ｝， 可以在确保安

全性的同时减少速度剧烈变化。
采用 Ｇｉｐｐｓ 模型作为 ＣＡＶ 的跟随模型，通过约

束车辆速度避免 ＣＡＶ 发生碰撞。 考虑本文对 ＣＡＶ
速度、加速度等因素的限制，具体表达式如下：
　 　 ｖｎ ｔ ＋ τＣＡＶ( ) ≤ ｄｍａｘτＣＡＶ ＋

　 　 ｄ２
ｍａｘ τＣＡＶ( ) ２ － ２ｄｍａｘｓＣＡＶ０ － （ｖｎ－１ ｔ( ) ） ２ （３）

其中， τＣＡＶ 和 ｓＣＡＶ０ 分别为 ＣＡＶ 的反应时间和最

小安全距离。 规定 ＣＡＶ 的跟随速度需要小于所设

置的安全速度。 当行驶安全后，可以切换回原先的

速度行驶。
２．２　 ＨＶ 变道概率模型

对于 ＨＶ 变道而言，需要等待安全变道的车辆
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间隙，对此需要观测邻近车道上的车辆间距。 ＨＶ 安

全变道如图 ２ 所示，本文的安全距离具体表现为变

道车辆与目标车道上前车 ｌｎ 安全距离 ｘ１
ｓａｆｅ 及与后车

ｆｎ 的安全距离 ｘ２
ｓａｆｅ。 根据运动学定理和车辆的车头

距离，变道安全距离的具体内容如下：
ｘ１
ｓａｆｅ ＝ ｓＨＶ０ ＋ τｋｖｌｎ ｔ( ) ＋ Δｘｎ ｔ( ) （４）
ｘ２
ｓａｆｅ ＝ ｓｋ０ ＋ τｋｖｆｎ ｔ( ) ＋ Δｘｎ ｔ( ) （５）

ｋ ＝ ＨＶ，ＣＡＶ{ } （６）

n

xsafe xsafe

nfn ln
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图 ２　 ＨＶ 安全变道

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｆｅｔｙ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ－ｄｒｉｖｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 根据前后车辆类型设置不同的最小安全距离

ｓ０， 增加车辆反应时间，进一步保障安全系数。 此

外，本文不考虑车辆变道横向移动的时间，但考虑增

加车辆提前加速或减速带来的位移 Δｘｎ（ ｔ）， 需用到

的数学公式可写为：

Δｘｎ（ｔ）＝
ｖｌｎ（ｔ） （ｔ）

２ － ｖｎ （ｔ）２

２ａｎ（ｔ）
， ０，

ｖｎ （ｔ）２ － ｖｆｎ（ｔ） （ｔ）
２

２ａｎ（ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

本文中交叉口车辆到达符合泊松分布，那么车

头时距服从的是负指数分布。 已知负指数分布函数

为：

Ｐ（ｈ ＞ ｘ） ＝ ｅ － ｑ
ｖ ｘ （８）

　 　 第 ｋ 条车道上任意 ２ 辆车之间的车头间距满足

安全变道的概率 Ｐｋ， 可以表示为：

　 Ｐｋ ＝ Ｐ（ｘｋ ＞ ｘ１
ｓａｆｅ ＋ ｘ２

ｓａｆｅ ＋ ｌ） ＝ ｅ －
ｑｋ
ｖ （ｘ

１ｓａｆｅ＋ｘ２ｓａｆｅ＋ ｌ） （９）
只有当车辆间距离大于安全变道要求，才可能

做出变道行为。 考虑采用随机数模拟法来确定人工

驾驶车辆变道概率的阈值。 在上文中可知随机变量

包括 τＨＶ、 初始车速 ｖ０、 车辆类型等。 部分参数设置

如下：
τＨＶ ～ Ｎ（０．９４，０．１）
ｌｎｖ０ ～ Ｎ（１１．１１，１）
αＣＡＶ ～ Ｎ（１．０，０．０１）
αＨＶ ～ Ｎ（１．２，０．０１）
ｐ ～ Ｕ（０，１）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）

　 　 基于上述参数假设，人工驾驶车辆变道位置分

布是受随机参数影响的高斯分布。 选取循环最后一

次的数据，通过 Ｍａｔｌａｂ 中 ｃｆｔｃｏｏｌ 曲线拟合工具得到

人工驾驶车辆变道位置分布拟合曲线，如图 ３ 所示。

变道位置分布符合 Ｎ（４１．９，１０１．３，２９．６２，５１．５２）。
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图 ３　 ＨＶ 变道位置分布

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ －ｄｒｉｖｅｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 通过蒙特卡洛随机数仿真实验，不断增加循环

次数，并对相关数据内容进行统计。 人工驾驶车辆

变道统计结果见表 １。 由表 １ 可知，对车辆到达 λ
取值从 ０．１ 至 ０．３ 的数据进行统计。 对于不同的交

通车流量而言，在此模型下人工驾驶车辆变道成功

概率基本大于 ９８％，仅少数强制变道未完成，说明

交叉口变道区域划分方法可以保证较好的车辆变道

完成率。

表 １　 人工驾驶车辆变道统计

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ－ｄｒｉｖｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

车辆数 换道车辆数 换道比例 换道成功率 ／ ％

２３３ ６４ ０．２７５ １００

４８２ １３７ ０．２８４ ９９．３

８８７ ２４４ ０．２７５ ９８．８

１ ４０７
１ ８９０

３６９
５０７

０．２６２
０．２６８

９９．２
９９．０

２．３　 响应变道的协同控制策略

ＨＶ 变道使 ＣＡＶ 原先的行驶轨迹发生变化。 虽

然通过预设的车辆跟随模型可以确保安全行驶，但
受变道车辆的影响，ＣＡＶ 行驶轨迹会出现走走停停

的现象，使交通系统的性能出现下降。 根据 ２．２ 节

所提出的ＨＶ变道概率模型，为快速实现轨迹修正考

虑引入对应的感知机制。 引入变量 βｃ 作为 ＨＶ 位置

相关的变道概率。
在ＨＶ变道标定后，对变道目标车道上前后车为

ＣＡＶ的情况做出相应调整，构建基于 ＨＶ变道的 ＣＡＶ

协同控制策略。 协同控制的目的在于提高 ＣＡＶ 行

驶的舒适性。 本研究只考虑车辆纵向运动，利用文

献［１７］ 中车辆纵向运动线性模型，结合车辆反应时

间与变道感知机制，推出如下数学公式：

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



ｘ
·

ｎ ＝ ｖｎ

ａ
·

ｎ
＝ － １

τｋ ａ ｎ
＋
βｃ

τｋ ｕ

ｖ
·

ｎ
＝ ａｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

　 　 其中，利用反应时间 τｋ 表示车辆的惯性延迟， ｕ
作为系统输入变量表示车辆的期望加速度。 通过进

一步推导，车辆运动学模型则以状态空间形式来表

示，具体内容如下：

Ｙ
·
＝ ＡｃＹ ＋ ＢｃＵ （１２）

　 　 其中， Ｙ ＝ ｘｎ，ｖｎ，ａｎ[ ] Ｔ， Ａｃ ＝

０ １ ０
０ ０ １

０ ０ － １
τ ｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｂｃ ＝ ０，０，
β ｃ

τ ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｔ

，Ｕ ＝ ｕ。

根据车辆消散理论可知， ＨＶ 变道会对目标车道

上的车辆造成较大影响。 为了实现对原车辆和变道

目标车道上前后车的决策控制，对车辆运动学模型进

行拓展。 将 Ｙ ＝ ［ｘｎ，ｖｎ，ａｎ，ｘｆｎ，ｖｆｎ，ａｆｎ，ｘｌｎ，ｖｌｎ，ａｌｎ］
Ｔ 作

为状态向量， Ｕ ＝ ［ａ∗
ｎ ，ａ∗

ｆｎ ，ａ
∗
ｌｎ ］

Ｔ 作为系统输入量。
车辆协同变道策略的状态空间模型如下所示：

Ｙ
·
＝ ＡＹ ＋ ＢＵ （１３）

　 　 其中， Ａ ＝ ｄｉａｇ（Ａｃ， Ａｃ， Ａｃ）， Ｂ ＝ ｄｉａｇ（Ｂｃ， Ｂｃ，
Ｂｃ）。 对车辆协同控制建立优化舒适度的目标函

数，这里的舒适度评价指标由车辆的加速度平方来

表征，运算得到的定义式如下：
ｍｉｎ Ｕ ｔ( ) ＝ ω ｎΔａ２

ｎ ＋ ω ｆｎΔａ
２
ｆｎ
＋ ω ｌｎΔａ

２
ｌｎ （１４）

对目标函数中参数增加约束条件，具体内容如

下：
－ ｄｍａｘ ≤ ａｎ（ ｔ） ≤ ａｍａｘ

－ ｄｍａｘ ≤ ａｆｎ（ ｔ） ≤ ａｍａｘ

－ ｄｍａｘ ≤ ａｌｎ（ ｔ） ≤ ａｍａｘ

Δｘｎ，ｌｎ（ ｔ） ＞ ｘ１
ｓａｆｅ

Δｘｎ，ｆｎ（ ｔ） ＞ ｘ２
ｓａｆｅ
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（１５）

　 　 车辆的加速度需要控制在范围以内，若加速度

幅度变化较大，必然造成不好的乘车体验。 此外，变
道车辆与目标车道上前后车之间需要保持安全车间

距。 为了提高预测控制效果得到光滑且安全的 ＣＡＶ
轨迹路径，利用滚动时域估计方法解决变道协同车

辆加速度的优化问题。 在有限长度的时域 Ｑ 内，协

同变道车辆对应的预测输出可以表示为：
　 ｙ０（ ｔ ＋ ｉ ＋ １） ＝ Ａｙ０（ ｔ ＋ ｉ） ＋ Ｂｕ（ ｔ ＋ ｉ ＋ １） （１６）
　 　 将车辆的预测输出投射到给定时域 Ｑ上，基于 ｔ
时刻的车辆预测空间状态表达如下所示：

Ｙ０ ＝

ｙ０（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）
ｙ０（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ）

．．．
ｙ０（ ｔ ＋ Ｑ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ＭＱｙ０（ ｔ） ＋ ＮＱＵＱ （１７）

ＭＱ ＝

Ａ
Ａ２

…
ＡＱ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， ＵＱ ＝

ａ（ ｔ ＋ １ ｜ ｔ）
ａ（ ｔ ＋ ２ ｜ ｔ）

︙
ａ（ ｔ ＋ Ｑ ｜ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

ＮＱ ＝

Ｂ ０ … ０
ＡＢ Ｂ … ０
︙ ︙ ︙ ︙

ＡＱ－１Ｂ ＡＱ－２Ｂ … Ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１９）

其中， ｙ０ 表示车辆每一时刻的状态量； ＵＱ 表示

每一时刻的输入变量；ＭＱ、ＮＱ 分别表示状态变量和

输入变量的系数矩阵。
时域 Ｑ 内的目标函数与约束条件可以表示为：

ｍｉｎＵ ｔ( ) ＝ ∑
Ｑ

ｉ ＝ ０
∑Ｗξ（Δａξ ｔ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｔ( ) ２）

（２０）
ξ ＝ ｛ｎ， ｌｎ， ｆｎ｝ （２１）

－ ｄｍａｘ ≤ ａｎ（ ｔ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｔ） ≤ ａｍａｘ

－ ｄｍａｘ ≤ ａｆｎ（ ｔ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｔ） ≤ ａｍａｘ

－ ｄｍａｘ ≤ ａｌｎ（ ｔ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｔ） ≤ ａｍａｘ

Δｘｎ， ｌｎ（ ｔ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｔ） ＞ ｓＨＶ０ ＋ τＨＶｖｌｎ ｔ ＋ ｉ ｜ ｔ( ) ＋

　 　 Δｘｎ ｔ ＋ ｉ ｜ ｔ( )

Δｘｎ， ｆｎ（ ｔ ＋ ｉ ＋ １ ｜ ｔ） ＞ ｓｋ０ ＋ τ ｋｖｆｎ ｔ ＋ ｉ ｜ ｔ( ) ＋

　 　 Δｘｎ ｔ ＋ ｉ ｜ ｔ( )
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ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２２）
其中， Ｗξ 表示时域 Ｑ 内目标函数中对应的加

速度权重系数，根据车辆类型与变道影响大小设置

权重系数分别为 ０．３、０．３ 和 ０．４。 随着采样时刻的不

断推进，在有限时域 Ｑ 内对每一时刻的偏差进行优

化计算，可以得到时域内变道车辆与目标车道上协

同车辆的最优加速度、即协同控制系统的控制变量：
Ｕ ＝ ａｒｇｍｉｎＵ（ ｔ） （２３）

　 　 图 ４ 截取了一段变道协同控制的轨迹图，表示

了变道车辆与目标车道前后车轨迹的变化情况。 图

５ 中， ｘｌｎ（ ｔ）（ ｔ）、ｘｆｎ（ ｔ）（ ｔ） 分别表示目标车道前车与后
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车的轨迹； ｘｎ（ ｔ）（ ｔ） 表示变道 ＨＶ的轨迹， ｘ∗
ｆｎ（ ｔ）（ ｔ） 表

示优化后的车辆轨迹，表明通过协同控制实现了对

后续车辆的轨迹优化。 由于目标函数中 ａｆｎ 的权重

系数较大，响应变道情况 ＣＡＶ 的轨迹变化较明显。

xfn(t)(t) xfn(t)(t)xfn(t)(t)*

xn(t)(t)xln(t)(t)

停车线

L1

L2

0 t

图 ４　 协同变道轨迹变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

３　 不可变道区域 ＣＡＶ 轨迹优化设计

３．１　 ＣＡＶ 预标记处理

对进入不可变道区域的 ＣＡＶ 进行预处理，通过

对车头间距、瞬时速度以及行驶方向的识别，划分可

能形成的车辆队列。 设置 １．５ 倍车身长度为标准车

头间距，即 ｈ０ ＝ ７．５ ｍ。 瞬时速度误差范围设置为 ０．
１。 若车头间距 ｈ ＜ ｈ０，瞬时速度满足条件，且行驶方

向相同，则车辆 ｎ 与前车 ｎ － １ 可划分为同一车队。
完成车队识别后，结合车辆进入不可变道区域

的时刻和车辆信息，对车辆数为 Ｓ 的 ＣＡＶ 车队根据

行驶方向分为右转车队与直行车队。 对于 ＣＡＶ 车

队头车而言，依据行驶方向与信号灯情况进行划分，
相应释义以及标记见表 ２。 初始化预设标签，将到

达的车辆信息和信号灯的状态信息作为输入量，对
ＣＡＶ 初始轨迹进行决策判断，依据算法的结果改变

初始的标记值。

表 ２　 车辆标记意义

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｍａｒｋｉｎｇ

标签 释义及取值

Ｐｇａ ｎ( ) 直行 ＣＡＶ 通过检测点时是绿灯，经过判断通过合理加速通过路口则标记为 １，否则为 ０

Ｐｒａ ｎ( ) 直行 ＣＡＶ 通过检测点时是红灯，经过判断通过合理加速在接下来的绿灯时间内通过路口则标记为 １，否则为 ０

Ｐｒｄ ｎ( ) 直行 ＣＡＶ 通过检测点时是红灯，经过判断通过合理减速在接下来的绿灯时间内通过路口则标记为 １，否则为 ０

Ｐｔｇ ｎ( ) 右转 ＣＡＶ 经过判断通过合理加速，再减速以最大过弯速度通过路口则标记为 １，否则为 ０

３．２　 临界车辆的轨迹计算分析

在不可变道区域起点设置检测点，计算临界车

辆轨迹。 表 ３ 是可能用到的参数。
表 ３　 车辆轨迹相关参数

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

符号 描述 取值

ｔｓｉｇ 信号灯上一次相位变化的时刻 读取

ｇ 绿灯时长 读取

ｒ 红灯时长 读取

ｖ０ ＣＡＶ 到达检测点时的初速度 读取

ｖｔｍａｘ 最大直行速度 １６．６７ ｍ ／ ｓ

ｖｍｉｎ 最小速度 ２．７８ ｍ ／ ｓ

ｖｒｍａｘ 最大右转速度 ８．３３ ｍ ／ ｓ

ａｍａｘ 最大加速度 ２ ｍ ／ ｓ２

ｄｍａｘ 最大减速度 ２ ｍ ／ ｓ２

３．２．１　 绿灯时间到达检测点

绿灯期间的加速临界时间曲线如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知。 当直行 ＣＡＶ 到达检测点时，信号灯为绿

灯时间，车辆加速即在绿灯时间结束时通过交叉口。

根据运动学定律可以计算得出 ＣＡＶ 加速行驶时间，
结合车辆前方可能存在的车辆情况得到匀速行驶的

时间。 临界时刻 Ｔｇａ 可以表示为：

Ｔｇａ ＝ ｔｓｉｇ ＋ ｇ －
ｖｔｍａｘ － ｖ０
ａｍａｘ

－
Ｌ － Ｌ１ － Ｌｑ －

ｖ２ｔｍａｘ － ｖ２０
２ａｍａｘ

ｖｔｍａｘ

（２４）

停车线

tsig Tga t1 t2

D

检测点

图 ５　 绿灯期间加速临界时间
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３．２．２　 红灯时间到达检测点

直行联网自动车队在红灯时间到达的情形可以分

为 ２ 种，情形（１）如图 ６ 所示，当直行 ＣＡＶ 到达检测点

时信号灯为红灯时间，车辆通过加速即在绿灯开启时

通过交叉口。 考虑车辆在加速阶段以及可能的匀速阶

段行驶情况，联网自动直行车辆可以加速至最大速度

ｖｔｍａｘ，此后保持该速度行驶。 车辆的临界时刻 Ｔｒａ 可以

表示为：

Ｔｒａ ＝ ｔｓｉｇ ＋ ｒ －
ｖｔｍａｘ － ｖ０

ａｍａｘ

－
Ｌ － Ｌ１ － Ｌｑ －

ｖ２ｔｍａｘ － ｖ２０
２ａｍａｘ

ｖｔｍａｘ

（２５）

停车线
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图 ６　 红灯期间加速临界时间

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ

　 　 情形（２）如图 ７ 所示，当直行联网自动车队到

达检测点时信号灯为红灯时间，车辆通过减速即在

绿灯开启时通过交叉口。 考虑车辆在减速阶段行驶

情况，与车辆加速通过交叉口情况相比，减速到达交

叉口的临界时刻显然早于加速到达交叉口的临界时

刻。 ＣＡＶ 减速至最小行驶速度 ｖｍｉｎ， 此后保持此速度

行驶。 对应的临界时刻 Ｔｒｄ 可以表示为：

　 Ｔｒｄ ＝ ｔｓｉｇ ＋ ｒ －
ｖ０ － ｖｍｉｎ

ｄｍａｘ

－
Ｌ － Ｌ１ － Ｌｑ －

ｖ２０ － ｖ２ｍｉｎ

２ｄｍａｘ

ｖｍｉｎ

（２６）
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图 ７　 红灯期间减速临界时间

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ

３．３　 ＣＡＶ 轨迹修正

３．３．１　 ＣＡＶ 车队轨迹修正

大小为 Ｓ 的直行车队可能出现部分车辆通过交

叉口，而后续车辆无法通过交叉口的情况。 对于该

问题，根据定义车队中车辆保持相同行驶轨迹，通过

交叉口的时间与头车花费的时间大致相同。 因此，
可以根据头车的行驶时间判断车队是否能够在剩余

绿灯时间内通过交叉口，具体内容如下：
ｍｉｎ Ｓ ｊ

ｔｓ ＋ （ ｊ － １） ｔｓ ≤ ｇ － Ｔ０
{ （２７）

　 　 其中， Ｓ ｊ 表示大小为 Ｓ 的直行 ＣＡＶ 车队中的第

ｊ 辆车； ｔｓ 表示头车通过交叉口花费的时间； Ｔ０ 表示

车队头车进入不可变道区域的时刻。 此处， ｔｓ ＝ｔ ｊ ＋
ｔｆ 可以通过以下方式表示：

ｔ ｊ ＝
ｖｔｍａｘ － ｖ０

ａｍａｘ

ｔｆ ＝
（Ｌ － Ｌ１ － Ｌｑ） － （ｖ０ ｔ１ ＋ １

２
ａｍａｘ ｔ２１）

ｖｔｍａｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２８）

由上式可知， ｔｓ 是关于前方队列长度 Ｌｑ 的变化

量。 若 Ｓ ｊ 有解，直行 ＣＡＶ 车队中前 ｊ 辆车能够在该

绿灯时间内通过交叉口，剩余车辆 Ｓ －ｊ 会设计为车队

的第二部分。 第二部分的车辆会在安全的车辆跟随

模型下，进行合理减速，等待下一个绿灯信号开启再

通过交叉口。 如果 Ｓ ｊ 无解，那么表明直行 ＣＡＶ 队列

所有车辆在此绿灯时间内均不能通过交叉口。
　 　 对于无法通过交叉口的第二部分车辆需要进行

轨迹的修正。 直行 ＣＡＶ 车队轨迹如图 ８ 所示。 由

图 ８ 可知，车队中第 ｊ 辆车到达检测区域时，发现在

该绿灯时间内没有足够的时间通过交叉口，此时总

结车队中的车辆轨迹，将该车作为下一个车队的头

车考虑，对车辆进行减速控制，直至等到下一个绿灯

信号开启后通过。

停车线
前车

跟驰车辆

0 t

图 ８　 直行 ＣＡＶ 车队轨迹

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ＣＡＶ ｐｌａｔｏｏｎ
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３．３．２　 误导轨迹修正

由于直行车辆与右转车辆共用一个车道，且右

转车辆可以在红灯时间直接通过交叉口。 在红灯时

间段跟随的直行 ＣＡＶ 可能会响应前车减速，误认为

前方车辆在交叉口停止。 红灯期间轨迹误导如图 ９
所示。 图 ９ 中，黑色虚线表示右转车辆实际行驶轨

迹，与后续直行联网车辆误认为的前车行驶轨迹，黑
色实线表示受误导下的行驶轨迹。 针对上述问题，考
虑对车辆临界时刻进行修正，将 Ｌｑ 定义为与通过交

叉口的右转车辆数 ｎｒ 以及相邻两车的车头距离 ｈ 相

关的变量，修正后的红灯时段临界时刻如下：

Ｔｒａ ＝ ｔｓｉｇ ＋ ｒ －
ｖｔｍａｘ － ｖ０
ａｍａｘ

－
Ｌ － Ｌ１ － Ｌｑ － ｎｒ × ｈ －

ｖ２ｔｍａｘ － ｖ２０
２ａｍａｘ

ｖｔｍａｘ

Ｔｒｄ ＝ ｔｓｉｇ ＋ ｒ －
ｖ０ － ｖｍｉｎ
ｄｍａｘ

－
Ｌ － Ｌ１ － Ｌｑ － ｎｒ × ｈ －

ｖ２０ － ｖ２ｍｉｎ
２ｄｍａｘ

ｖｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２９）
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图 ９　 红灯期间轨迹误导

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ

３．４　 随机减速对 ＣＡＶ 轨迹的影响

在混合车流环境中， ＨＶ 驾驶员在临近交叉口

时可能做出减速行为。 为模拟这种随机性，假设 ＨＶ
按照概率 ｐｄ 做出减速。 假定减速概率与当时车辆

速度和车流量相关，即 ｐｄ ～ λα ｖｎ ｔ( ) ／ ｖｍａｘ( ) β。 其

中， α 为车辆到达的比例，服从泊松分布， α、β 分别

是可调节的指数参数，模拟车流量和车辆速度变化

带来的权重影响。 若随机数小于减速概率 ｐｄ， 驾驶

员将做出减速动作。 若随机数大于减速概率 ｐｄ， 驾

驶员仍将保持原有行驶方式运行，具体内容如下：
ｖｎ ｔ ＋ Δｔ( ) ＝ ｖｎ（ ｔ） ＋ κＦ（ｐｄ）Δｔ （３０）

Ｆ（ｐｄ） ＝
０ 　 ｒａｎｄ ０，１( ) ＞ ｐｄ

－ １ ｒａｎｄ ０，１( ) ＜ ｐｄ
{ （３１）

　 　 其中， κ 表示驾驶员做减速操作时速度减小的

值， ｒａｎｄ（０，１） 为均匀区间（０，１）上产生的随机数。
ＨＶ 随机减速影响跟随的 ＣＡＶ 车队头车轨迹，进而

影响对后续ＣＡＶ的标记值。 ＣＡＶ标记算法需要对临

界时刻计算从检测点开始实时更新，对等效排队长

度做出如下修正：
Ｌｑ ＝ Ｌ － ｘｎ－１（ ｔ） － （ｖｎ－１（ ｔ） ＋ κＦ（ｐｄ）Δｔ）Δｔ （３２）
３．５　 ＣＡＶ 标记控制方法

根据 ＣＡＶ 标记算法，可以在 ＣＡＶ 进入检测点时

快速规划车辆的行驶轨迹，进而根据车辆标记情况

对车辆的速度进行相应的控制，快速给出不同的驾

驶意见。 车队标记与控制部分流程为：
步骤 １　 当 ＣＡＶ 到达检测点时，记录车辆速度

与当前时刻信息。
步骤 ２　 根据 ３．１ 节的计算方法，从车头时距与

瞬时速度两方面进行车队识别，满足条件的车辆组

成车队。
步骤 ３　 根据 ＣＡＶ 到达检测点时的信号灯信

息，以及 ＣＡＶ 的类型进行分类。
步骤 ４　 根据 ＣＡＶ 到达检测点的时刻信息，与

３．２节设计的临界时刻进行比较，对ＣＡＶ进行标记识

别。
步骤 ５　 无法在绿灯时间内全部通过交叉口的

车队，根据 ３．３ 节进行计算判断，对车队行驶轨迹进

行提前修正。
步骤 ６　 ＣＡＶ 根据设计的轨迹，结合车辆跟随

模型行驶。

４　 仿真与比较

４．１　 仿真参数设置

在本文的仿真中，道路长度 Ｌ 设置为 ５００ ｍ，信
号周期长度 Ｃ ＝ １２０ ｓ，绿灯时间长度设置为 ｇ ＝
Ｃ ／ ２。 初始直行、左转和右转比率分别为 ６０％、２０％
和 ２０％，初始渗透率 ｐ 设置为 ４０％。 设置车辆长度

ｌ ＝ ５ ｍ， ＣＡＶ 最小安全距离 ｓＣＡＶ０ ＝ １ ｍ， 安全反应时

间 τＣＡＶ ＝ ０．７ ｓ。 ＨＶ 最小安全距离 ｓＨＶ０ ＝ ３ ｍ。 在道

路模型中，不可变道区域起点 Ｌ１ ＝ Ｌ － ｖ２ｍａｘ ／ ２ｄｍａｘ， 强

制变道起点 Ｌ２ ＝ Ｌ１ ／ ２， 其余参数参考表 ２。
４．２　 仿真实验

本节首先基于混合车流环境的 ＣＡＶ 轨迹控制

方法探究在仿真周期内车辆排队等待数量。 考虑交

叉口方向上车辆的到达符合数学期望为 λ 的泊松

分布。 车辆等待数的比较结果如图 １０ 所示，记录仿

真 １ ２００ ｓ 内不同 λ 取值下信号灯变化截止时刻交

叉口等待的车辆数。 当 λ ＝ ０．１０、０．１５ 时，模型可以

很好地确保交叉口车辆等待数量不高于 ２０ 辆。 随

着仿真周期数增大，车辆等待数量呈现下降趋势，可
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以预见当仿真时间到达某一时刻，车辆等待数量将

会稳定在一个较小的数值。 当 λ ＝ ０．２５ 时，车辆排

队等待现象已较为明显，同时随着仿真时间增加并

未能出现显著下降，说明在此交通流规模下模型带

来的增益效果已经不太明显。 当车辆量继续增大、
即 λ ＝ ０．３ 时，从图 １０ 中可以看到交叉口出现大量

排队车辆，在１ ０８０ ｓ时等待车辆数量不降反升，说明

对单个交叉口的控制已经很难优化调度这种规模的

车流量，需要考虑多车道、多交叉口的协同控制。

λ=0.10
λ=0.15
λ=0.25
λ=0.30

40

30
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0
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仿真周期数/60s

车
辆
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图 １０　 车辆等待数的比较

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗａｉｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 为进一步分析 λ 取值对交通系统带来的影响，
接下来从车辆平均行驶时间 Ｔｄａｖｇ 、平均停车延误时

间 Ｔｓａｖｇ 和舒适度 ＤＣａｖｇ 三个角度测试在不同车流量

下的表现。 其中，舒适度 ＤＣａｖｇ 方法推导的数学公

式见如下：

ＤＣａｖｇ ＝
∑Ｎ

ｎ ＝ １ ∑
ｔ ＋

ｔ ＝ ｔ －
ａｎ ｔ( )( ) ２Δｔ

Ｎ
（３３）

　 　 表 ４ 记录了不同 λ 取值下 ３ 种参数指标的变化

过程，可以发现数值记录内容符合图 １１ 中的曲线。
表 ４　 ３ 种参数指标在不同交通流量下的比较

Ｔａｂ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ

λ Ｔｄａｖｇ Ｔｓａｖｇ ＤＣａｖｇ

０．１０ ４７．４１ ４１．０６ ７．７０

０．１５ ５０．８１ ４１．９０ ７．９２

０．２５ ５０．８８ ４６．４７ １１．５９

０．３０ ５６．４０ ５０．１９ ２２．２１

0 1 p2

p3

p4

p1

图 １１　 马尔科夫模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

　 　 当 λ ＝ ０．１０，０．１５ 时，车辆平均停车延误与舒适

度基本保持在一个较好的水平，平均停车延误增加

比率远小于平均行驶时间的增加比率，说明交通系

统尚能维持一个较好的通行能力，相同的结果也同

样反映在通行的舒适度上。 当 λ ＝ ０．２５ 时，车辆平

均行驶时间没有显著增长，但平均停车延误和舒适

度分别增长了 １０．９１％和 ４６．３４％，直观显示了该交

通流量下交通系统承载的压力。 当 λ ＝ ０．３０ 时，各
项参数大幅增长，本文设计模型很难带来显著的效

果增益。
　 　 上述实验默认了车辆行驶方向的比重以及 ＣＡＶ
的渗透率。 现实情况下车辆的到达信息会依据实验

的默认值大小发生相应变化。 引入马尔科夫模型描

述两车道车辆信息的变化情况。 模型的 ２ 个状态 ０
和 １ 分别对应车道 １ 与车道 ２，系统状态转移概率

分别为 ｐ１、 ｐ２、 ｐ３、 ｐ４。 根据混合车流下的 ＣＡＶ 轨

迹优化模型设计， ｐ１ 为直行与右转 ＣＡＶ 的概率， ｐ２

为左转 ＣＡＶ 的概率， ｐ３ 为左转 ＨＶ 的概率， ｐ４ 为直

行和右转 ＨＶ 的概率。 依次得出对应的马尔科夫模

型状态转移概率。 考虑改变渗透率 ｐ， 以 ０．２０ 作为

增量不断提高 ＣＡＶ 在车流量中的比重，其他参数保

持默认值。 图 １２ 反映了相关参数指标随渗透率变

化的情况。 以未采用本文优化方法的情形作为基准

值，表 ５ 给出了 ３ 种参数指标反映模型在性能上的

增益效果。 数据表明渗透率到达 ０．４ 时，模型对交

通系统产生的增益效果开始体现，平均延误时间与

舒适度都相比未采用本文设计方法的情形有了极大

的提升，在平均行驶时间上也有了不错的改进效果。
此后，随着渗透率的不断提升，各项参数均得以进一

步提升。 说明模型可以适应自动驾驶技术发展的水

平，在低渗透率和高渗透率下均可以起到优化 ＣＡＶ
轨迹、提升交通系统能力的作用。

表 ５　 随渗透率变化的评价指标减少百分比

Ｔａｂ． ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ

ｐ
平均行驶时间

减少 ／ ％
平均延误时间

减少 ／ ％
平均舒适度

减少 ／ ％

０．２ ０．８０ ２１．６８ ３．９８

０．４ ２．５０ ４５．７１ ３６．６４

０．６ ３．３１ ５６．３８ ４０．８３

０．８ ４．２７ ６９．０６ ６０．７８

１．０ ７．５７ ７３．９３ ７２．７３
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图 １２　 不同渗透率下相关参数的变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　 　 本文一车道的不可变道区域为直行右转共用区

域，右转车辆会对后续车辆有较大影响，进而影响整

个交通系统。 这里为分析右转车辆在交通流量中所

占比重对交叉口的影响，改变右转概率 ｐｒ， 以 ０．２ 作

为增量不断提高右转车辆在交通流中的比重。 以未

采用本文优化方法的情形作为基准值，表 ６ 给出了 ３
种参数指标反映模型在性能上的增益效果。 将数值

在图 １３ 上做出直观展示，当右转车辆比重在 ０．２～０．６
范围内平均行驶时间增益基本保持恒定。 比重到达

８０％后，平均行驶时间增益达到了 １５．２２％。 平均停

车时间增益总体上随着右转车辆比重的增加而增

加，到达 ０．６ 左右时增益效果基本维持恒定。
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图 １３　 不同右转概率下的目标参数增益

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｔａｒｇｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｇｈｔ － ｔｕｒｎｉｎｇ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
表 ６　 随右转概率变化的评价指标减少百分比

Ｔａｂ． ６ 　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｉｇｈｔ －
ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒ
平均行驶时间

减少 ／ ％
平均延误时间

减少 ／ ％
平均舒适度

减少 ／ ％

０．２ ５．９８ ４８．２９ ３．８３

０．４ ５．１０ ５６．８８ －２．５９

０．６ ６．２９ ６０．７８ －１０．１５

０．８ １５．２２ ５８．１１ ６．８０

　 　 原因在于，虽然右转车辆可以直接通过交叉口，
避免了车辆停止等待。 可是一旦右转车辆前方出现

了停车等待的直行车辆，不可避免地需要等待下一

个绿灯时间开启才能通过。 在行车舒适度上，转向

车辆比重的增加使得为到达目的地而出现的强制变

道数量增加，强制变道会极大地影响交通系统中车

辆的行驶，为避让车辆强制变道而出现的加减速次

数将会增加。 此外，右转车辆在通过交叉口之前需

要减速转弯。 综合几项因素，右转车辆比重的增加

对车辆通行影响较大，右转车辆比重控制在 ４０％以

下比较合适，若超过这个范围需要考虑增设直行车

道或右转车道进行分流。

５　 结束语

智能交通是未来交通系统的发展趋势，车辆自

动驾驶是发展智能交通系统的重要领域， 实现在复

杂交通环境下对 ＣＡＶ 轨迹进行优化是一项重要的

研究课题。 本文就混合车流环境下的 ＣＡＶ 轨迹优

化开展了相应的研究，为适应复杂道路环境下的车

辆轨迹综合控制，将道路划分为不同区域，建立了分

区域的轨迹优化模型。 在可变道区域响应 ＨＶ 变道

以优化行驶舒适度为目标，建立 ＣＡＶ 协同控制策

略。 在不可变道区域结合交叉口信号灯情况对 ＣＡＶ
标记识别， 使车辆快速通过交叉口，减少信号灯时

间浪费。 实验结果表明，本文设计模型适用于各个

渗透率的车流环境。 设计方案在减少车辆行驶时

间、停车延误时间，提高行车舒适度上均有较好的效

果。 通过敏感性分析得出模型最优的控制环境为右

转车辆比重 ４０％以内，车流量在 １ ０８０ ｖｅｈ ／ ｈ 以内。
本文集中研究单个交叉口混合车流环境下的联网车

辆轨迹优化，接下来应该考虑构建更加复杂的交通

环境，研究多交叉口、多车道的协同控制方法即已成

为下一步的工作重点。
（下转第 １０６ 页）
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