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摘 要：为实现智能网联环境下无信号交叉口网联自动驾驶车辆的智能管控，提高交叉口通行

效率，提出了一种基于间隙理论的车辆通行控制策略。依据交叉口区域功能、用途等，将其划

分为变道区、调控区、缓冲区、物理区和恢复区；考虑实车物理大小建立了物理区车辆冲突区域

计算模型，并通过优化左转车辆轨迹为椭圆轨迹，开发了直行-直行、直行-左转和左转-左转车

辆行车间隙控制的数学模型；基于三角函数加速度控制策略建立了调控区和缓冲区的车速诱

导模型；运用 Vissim 和 Matlab 联合仿真对控制策略及模型的高效性和合理性进行了对比验

证。结果表明：本文控制策略及模型能使相冲突的车辆安全不停车地依次穿插通过冲突区域；

对比信号控制策略，在交通量为 1 600 pcu/h 情况下，该控制策略及模型可使车辆通过交叉口

的平均延误时间缩短 55.97%，平均行程时间缩短 41.87%，车辆能耗减少 33.31%，且交通流量

越大，改善效果越显著。
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Abstract：In order to realize the intelligent control of connected and autonomous driving vehicle in the 
intersection without signal in the intelligent network connection environment and improve the intersection 
passage efficiency， a vehicle passage control strategy based on the gap theory was proposed. According to 
the function and usage of the intersection area， the intersection area was divided into a change zone， a 
regulation zone， a buffer zone， a physical zone and a recovery zone. A vehicle conflict zone calculation 
model for the physical zone was established by considering the physical size of real vehicles， and a 
mathematical model for the clearance control of straight-straight， straight-left-turn and left-turn-left-turn 

收稿日期：2022⁃08⁃28.
基金项目 ：山 东 省 自 然 科 学 基 金 创 新 发 展 联 合 基 金 项 目（ZR2024LZN012）；山 东 省 自 然 科 学 基 金 项 目

（ZR2020MG021）；国家自然科学基金项目（62003182）.
作者简介：潘福全（1976-），男，教授，博士 .研究方向：交通控制与管理 .E-mail：fuquanpan@yeah.net



第  6 期 潘福全，等：智能网联环境下无信号交叉口车辆通行控制策略

vehicles was developed by optimising the trajectory of left-turn vehicles as an elliptical trajectory. A vehicle 
speed induction model for the regulation zone and buffer zone was established based on the trigonometric 
acceleration control strategy. The use of the efficiency and rationality of the control strategy and model 
were compared and verified by using joint simulation of Vissim and Matlab. The results show that the 
proposed control strategy and model can enable the conflicting vehicles to pass through the conflicting area 
sequentially without stopping； comparing with the signal control strategy， the average delay time of 
vehicles through the intersection is reduced by 55.97%， the average travel time is reduced by 41.87%， and 
the vehicle energy consumption is reduced by 33.31% under this control strategy and model at a traffic 
volume of 1 600 pcu/h， and the higher the traffic volume， the more significant the improvement effect is.
Key words：transport systems engineering； intelligent network links； signal-free intersections； gap 
theory； control strategies； conflict zones

0 引　言

随着智能网联和自动驾驶技术的不断发展，

通过车车通信、车路通信技术可以实时获取车辆

位置、车辆运行状态、道路环境等信息，未来道路

交叉口上的车辆控制方式将会朝向精确化调控转

变。间隙控制通过调整跟驰车辆间车头时距，使

交叉口冲突方向的车辆从该间隙中安全穿越，因

此，能够极大减少传统信号控制下相位时隙的

浪费。

目前，国内外学者基于间隙理论对交叉口车

辆控制策略、模型和算法及优化方式等展开了系

列研究。Zhong 等［1］提出了一种车辆合作式穿插

通过交叉口的管理控制策略，引入一种间隙选择

模型，以保证车辆在主路上的优先级，并为次路上

的车辆提供安全、省时的车辆穿行间隙。胡永辉

等［2］在智能网联混行动力异构交通流环境下提出

了基于滚动时域的最优控制策略，并在两个连续

交叉口环境下进行仿真，验证了其控制策略的有

效性。Lee 等［3］提出了智能网联环境下无信号交

叉口协同控制算法，但该算法没有考虑直行车辆

与左转车辆、左转车辆与左转车辆的冲突，具有局

限性。张游等［4］和潘福全等［5］在车路协同环境下

提出了交叉口时空间隙动态分配智能车速控制方

法，并建立了车辆跟驰控制模型和冲突避碰模型，

通过 Vissim 和 Matlab 联合搭建仿真运行环境验

证了其控制方法的优越性。Chen 等［6］提出了一

种基于间隙理论的自动驾驶车辆速度控制算法，

其同时考虑目标车辆的运行状态，以及下游车辆

的影响和在真实交通环境中的动态差距接受条

件。Chai等［7］提出了一种基于时空时隙的自动驾

驶 车 辆（Connected and autonomous vehicle，

CAV）控制方法，采用时间序列法和轨迹预测法

对车辆加速度进行动态调整，引导车辆安全通过

交叉口。刘显贵等［8］在网联环境下提出信号交叉

口车速控制优化策略，以通行时间、油耗、排放为

目标函数，以不停车通过交叉口的车速和道路限

速为约束，运用多目标遗传算法对车速进行优化。

Mahyar 等［9］基于车路协同技术提出一种交叉口

直行车辆协同控制策略，通过调控编队车辆间的

车头时距，使其满足冲突方向车辆的安全穿行间

隙，并建立智能网联交叉口用于交通优化控制的

随机分析模型。Zhang 等［10］提出左转和右转车辆

通过无信号交叉口的控制框架，以乘客舒适度和

通行时间最小化为目标进行优化，推导其在控制

区域内保证避免碰撞和安全距离约束的显式解。

常玉林等［11］基于间隙理论构建智能网联环境下

的无信号交叉口车辆智能控制策略，以次路车顺

利通过主路为目标建立控制模型，并验证该方法

能够在一定程度上提高交叉口通行效率，减少主

路车辆行车延误时间。

当前，基于间隙理论的交叉口控制主要通过

引导车速以解决车辆通行时间上的冲突，对交叉

口区域车辆及冲突点大多质点化，对左转车辆轨

迹理想化，本文将智能网联环境下的交叉口区域

进行功能化划分，实现交叉口区域车辆精确化控

制，并考虑实车物理大小和交叉口冲突区域大小，

优化左转车轨迹为椭圆方程，建立直行-直行、直

行-左转和左转-左转车辆行车间隙控制的数学模

型，基于间隙理论提出交叉口区域智能控制策略，

旨在实现未来智能网联环境下交叉口车辆的智慧

化调控，使车辆不停车安全地驶过交叉口，提高通

行效率，减少污染物排放。
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1 问题描述

随着智能网联和自动驾驶车辆技术的快速发

展 ，配 备 专 用 短 程 通 信（Dedicated short-range 
communications，DSRC）的车辆不仅可以与其他

网 联 CAV 实 现 车 车 通 信（Vehicle to vehicle，
V2V），还可以与道路基础设施通信（Vehicle to 
infrastructure，V2I），车辆间隙控制变得可行，并

可能在系统效率和环境可持续发展方面实现更大

的效益。交通控制框架将发生转变，预计将从一

维（空间或时间）逐步进化到二维（时空），即由定

时信号控制-自适应信号控制-信号间隙协同控

制-完全间隙控制逐步转变，如图 1 所示，逐渐减

少道路时空资源和控制间隙的浪费，实现未来交

通的智能化和高效化。

间隙控制交叉口示意图如图 2 所示。智能网

联环境下，当自动驾驶车辆进入交叉口区域时，云

端控制中心通过车联网（Vehicle to everything，
V2X）技术实现对冲突车流的智能调控，通过获取

车流辆速度、加速度、轨迹数据等预测主次路车辆

穿越冲突区域时是否发生碰撞，是否存在可穿越间

隙或不可穿越间隙，并且发布指令调控主次路车辆

形成可穿越间隙，对主次路进行诱导车速穿越冲突

区域［5］。

2 环境示意

2. 1　研究场景及模型假设

研究场景为标准单向三车道的十字交叉口区

域，交叉口进口道从中央分隔带至道路边线的车

道分别为左转车道、直行车道、右转车道。无线通

信技术 V2X 覆盖交叉口区域（物理区和功能区）；

车载单元及路侧单元能够实时采集共享上传信

息；车载单元首先通过车车通信技术与车云通信

技术（Vehicle to network，V2N）将实时监测到的

信息共享给其他车载单元并整合发送给云端控制

中心；然后，接收来自其他车载单元和路侧单元的

反馈信息；最后，通过接收云端控制中心最终反馈

的信号指令执行车辆的驾驶操作；路侧单元通过

路云通信技术（Infrastructure to network，I2N）与

车路通信技术将相关道路信息和车辆信息发送给

相关车辆及云端控制中心，对基础数据进行信息

融合处理后，云端控制中心对智能网联车辆进行

控制决策。

本模型的构建基于如下假设：

（1）在通信覆盖的区域内，V2X 通信没有丢

包现象，交叉口区域云端控制中心可接收 CAV 信

息（如速度、加速度、位置等）并对所有 CAV 轨迹

进行决策。

（2）交叉口区域所有车辆均为小轿车，且不

考虑其他类型机动车及行人过街的影响。

（3）车辆在交叉口功能区通行时均在车道中

心线行驶，在交叉口物理区左转车辆的行车轨迹

为椭圆方程。

2. 2　交叉口区域控制路段功能划分

道 路 接 入 管 理 技 术（Access management 
techniques，AMT）能更好地对交叉口区域进行划

分，方便交叉口区域的组织管理，提高道路通行效

率和交通安全［12］。传统的平面交叉口区域可以

划分为物理区和功能区 2 个部分：物理区指两条

至多条相交道路的重叠部分，它以车辆停止线及

交叉口转角所有的边界线为界，供即将到达交叉

口的车辆转向、穿越等；功能区指物理区及其上游

和下游车道的延伸，供车辆反应、加减速、排队等

待、转向或穿越等。

传统的交叉口区域划分不能更好地适应未来

智能网联环境下的车辆控制，本文依据控制系统

定时信号控制

东西直行 东西左转 南北直行 南北左转

自适应信号控制

信号间隙协同控制

完全间隙动态控制

图 1　交叉口时隙控制发展

Fig. 1　Intersection time slot control development
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图 2　间隙控制交叉口示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gap control intersection
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的设计方案，将智能网联环境下的交叉口区域划

分为不同的功能区，方便车辆的控制策略及行车

组织管理。根据功能、用途等，将交叉口区域划分

为变道区、调控区、缓冲区、物理区和恢复区这 5
个部分，如图 3 所示。在相应的控制区域范围内，

车载单元、路侧单元通过车车通信技术及车云通

信技术等与交叉口控制中心各自执行相应的信息

交互，实现交叉口区域实时、快速、智能、精细的交

通管控。

2. 2. 1　变道区

车辆按照路径规划的方向提前进行变道，并

通过车车通信技术和车云通信技术将变道信息实

现车车交互与车云交互，云端控制中心为接下来

的车辆速度控制和间隙控制决策建立基础。

2. 2. 2　调控区

云端控制中心对进入此区域的车辆发布控制

指令信号；车辆控制单元接收指令后，通过调整车

辆速度、加速度使其达到诱导速度，并形成可穿越

间隙。调控区长度不是固定的，受初始车速与诱

导控制策略影响。

2. 2. 3　缓冲区

对于因信号延误等情况没有及时调整速度达

到诱导速度的车辆，缓冲区给予这些车辆缓冲时

间，故其一部分也可作为调控区进行速度调整；对

已达到云端控制中心指令要求的行车状态的车

辆，以当前状态匀速行驶。缓冲区长度也不是固

定的，受初始车速与诱导控制策略影响。

2. 2. 4　物理区

车辆以诱导速度到达交叉口停止线后，按照

控制中心发布的控制策略进行转向和穿行。满足

间隙控制的车辆，依次通过行驶路径上的各个冲

突点，完成交替穿插安全通行。

2. 2. 5　恢复区

此路段车辆速度恢复，云端控制中心不再发

布速度调控指令。

2. 3　跟驰模型

协 同 式 自 适 应 巡 航（Cooperative adaptive 
cruise control，CACC）模 型 由 PATH 实 验 室 开

发［13］，并基于真实道路实车试验的车辆轨迹数

据，进行校准验证，CACC 模型能更好地反映跟驰

车为智能网联自动驾驶车辆时的跟驰行为［14，15］，

因此，本文采用 CACC 模型描述智能网联环境

下，网联自动驾驶车辆（CAV）间的跟驰行为。

CACC 模型表达式如下：

ì
í
î

ω = s - s0 - L - T c vn，t

vn，t = vn - 1，t + k1 ω + k2 ω̇
（1）

an =
k1 ( )s - s0 - L - T c vn，t + k2( )vn - 1，t - vn，t

k2T c + Δt

（2）
式中：ω 为实际车间距与期望车间距的误差；ω̇ 为

误差项的微分；vn 为第 n 辆车的位移，m；T c 为

CAV 跟驰 CAV 时的安全车头时距，s；k1、k2 为模

型控制参数；an为自动驾驶车辆的加速度，m·s-2；Δt

为控制间隔，s。
PATH 实验室通过实车试验对 CACC 模型

的参数进行了标定，具体参数参考文献［13］，如表

1 所示。

2. 4　能耗模型

电动汽车的瞬时功率主要由电机功率损耗、

行程阻力功率损失和加速（或减速）可能获得的能

量 3 部分构成［16］。电动汽车瞬时功率 P ev 如下：

云端控制中心

物理区

车辆进入交叉口变道区域后,根
据行驶路径变更车道,并与云端
控制中心开展信息交互

车辆接收云端控制中心反馈的行

车指令信息,在调控区和缓冲区调
整当前行车速度至特定状态

车辆保持诱导速度匀速

行进,穿过交叉口物理区
域,且其间进行动态调整

路侧单元

车载单元

交叉口冲突区

车辆不再进行速度诱

导,恢复正常行驶状态

图 3　智能网联混行环境下的交叉口控制区域划分

Fig. 3　Intersection control area division in a smart networked mixed traffic environment
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P ev = P ev，m + P ev，t + P ev，g =

     r ⋅ R2

K 2 (ma + kv2 + mgf rl + mgsinθ) 2
+

v ( )kv2 + mgf rl + mgsinθ + mav （3）
式中：P ev，m 为电机功率损耗；P ev，t 为行程阻力功率

损失；P ev，g 为加速（或减速）可能获得的能量；r 为
电阻，Ω；R 为轮胎半径，m；K = K a F d，其中，K a 为

电枢常数，F d 为磁通量，Wb；k = ( ρ
2 ) CD A f，为空

气阻力常数；f rl 为滚动阻力常数；m 为电动汽车质

量，kg。
电动汽车瞬时功率计算式中的参数建议值的

参考文献［16］如表 2 所示。

电动汽车总能耗 E（即用电量）为：

E =∫
0

T

P ev ( )t dt （4）

3 控制策略

3. 1　通行控制策略及流程

智能网联环境下，云端控制中心获得交叉口

控制区域所有车辆速度、加速度、行驶轨迹等信

息，并判断车辆在交叉口物理区是否存在交通冲

突。若存在冲突，云端控制中心发布指令在调控

区和缓冲区调控车辆速度，使其形成可穿越间隙，

并保持其状态驶入交叉口物理区，并在物理区进

行动态调整控制，且在驶离第一个冲突区域时，云

端控制中心对 CAV 发布实时动态调整指令，调控

车速以保证安全穿插通过剩余冲突区域，若不存

在冲突，车辆保持最优安全速度驶过交叉口区域。

控制策略如图 4 所示。

CAV 间隙控制时车辆通行过程示意图如图 5
所示，车辆进入交叉口变道区域根据行驶路径变

更车道并与云端控制中心开展信息交互，车辆接

收行车指令在调控区和缓冲区调整当前车速至诱

导车速，车辆判断冲突类型并调控车辆间隙至安

全行车间隙，车辆保持诱导速度匀速行进依次交

替穿过各个冲突区域，并在穿插通过冲突区域后

保持动态调整状态。

3. 2　间隙控制模型

智能网联环境下交叉口物理区内存在的冲突

情况包括直行-直行、直行-左转和左转-左转车辆

冲突 3 种情况。CAV 只要满足这 3 种冲突情况下

不发生碰撞就能安全驶过交叉口，而冲突区不发

生碰撞的条件为 EW 和 SN 两方向的车能依次安

全穿越冲突区域，故冲突区域长度应满足 3 点：

表 1　CACC模型的参数取值

Table 1　Parameter values for the CACC model

CACC 参数

控制参数 k1

控制参数 k2

控制间隔 Δt/s
安全车头时距 Tc/s
最小停车间距 s0/m
车身长 L/m

取值

0.45
0.25
0.01
0.6
2
5

表 2　电动汽车瞬时功率参数建议值

Table 2　Recommended values for instantaneous power
parameters for electric vehicles

参数

车辆质量（包括驾驶员）M/kg
滚动阻力系数 frl

电枢常数和磁通量的乘积 K/（kg·m-1）

电动机电阻 r/Ω
车轮半径 R/m

取值

1 266 
0.026 9
0.35

10.08
0.5

车辆顺利

通过交叉口

云端控制中心

进行数据分析和决策

判断CAV车辆轨迹是否
存在交通冲突？

路侧单元

获取路况环境信息

Y

车载单元

获取车辆运动信息

CAV进入
交叉口调控区

N

车辆保持诱导车速匀速依次交替

穿插通过各个冲突区域

计算车辆各冲突区域安全行车间隙

确定车辆安全行车间隙
Up=max{U1,U2,…,Ui}

控制与前车之间的距离至安全行车间隙Up

并保持实时动态调整状态

车载单元接收指令动态调整

车速至诱导车速

信息共享、信息融合

图 4　交叉口区域 CAV通行控制策略

Fig. 4　Intersection area CAV access control strategy
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（1）车辆穿插通过冲突区域时的作用距离，即

最小极限安全行车间隙［5］，如图 6 红色区域所示。

（2）车辆穿行通过间隙时的物理通行距离，

如图 6 绿色和红色区域所示。

（3）车辆跟驰时的安全跟驰距离，如图 6 绿色

和红色区域所示。

为更好适用所提出的间隙控制模型，定义

EW 和 SN 两方向车的通行次序为：车辆 Vi →车

辆 Vj →车辆 Vi+1 →车辆 Vj+1，即两个方向的车依

次交替穿插通过冲突区域。

由前控制策略可知，车辆在物理区均已达到

诱导速度匀速行驶，且相同方向相邻车辆间隙保

持不变，因此，交叉口物理区内相同方向的车辆速

度相同，即 vi=vi+1，vj=vj+1。

CAV 间隙控制模型的目标函数为车辆以诱

导车速行驶穿插过冲突区时能满足安全行车间

距，其表达式如下：

U i -( i + 1 ) ≥
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúL 1 + vi

vj
( L 2 + Vh l + Vhw ) +

T cV i + Vhw （5）

U j -( j + 1 ) ≥
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúL 2 + vj

vi
( L 1 + Vh l + Vhw ) +

T cV j + Vhw （6）
式中：Ui-（i+1）为交叉口物理区 EW 方向车辆 Vi与

车辆 Vi+1不发生碰撞的安全控制间隙，m；Uj-（j+1）

为交叉口物理区 SN 方向车辆 Vj与车辆 Vj+1不发

生碰撞的安全控制间隙，m；L1为冲突区对 EW 方

向行驶车辆的作用距离，m；L2 为冲突区对 SN 方

向行驶车辆的作用距离，m；vi为车辆 Vi在冲突区

的行驶速度，m/s2；vj为车辆 Vj在冲突区的行驶速

度，m/s2；Vhl 为车辆的车身长度，m；Vhw 为车辆

的车身宽度，m。

直行车辆

左转车辆

车辆进入变道区域
根据行驶路径变更车道与云

端控制中心开展信息交互

调整当前车速

调控车辆间隙

至安全行车间隙

U左-直 U左-左U左-左 U左-直

U直-直 U直-左U直-左 U直-直

车辆保持诱导速度匀速行进

并进行动态调整

依次交替穿过各冲突区域

CAV

物理区缓冲区调控区变道区

图 5　CAV间隙控制时车辆通行过程示意图

Fig. 5　Illustration of the vehicle passage process during CAV gap control

图 6　冲突区域车辆间隙示意图

Fig. 6　Diagram of vehicle clearance in the conflict area
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CAVs车队间隙控制模型的约束条件为：

vmin ≤ vi ≤ vmax （7）
vmin ≤ vj ≤ vmax （8）

3. 2. 1　直行与直行车辆冲突区域

交叉口物理区直行车辆与直行车辆在冲突区

域通行示意图如图 7 所示。图 7（a）中 Vi
’、Vi+1

’、

Vj
’分别为车辆 Vj穿插通过冲突区域后的各车辆

的位置；图 7（b）中车辆 Vi+1
’、Vj

’、Vj+1
’分别为车辆

Vi+1穿插通过冲突区域后的各车辆的位置。

冲突区作用距离 L1与 L2为：

L 1 = L 2 = d r （9）
因此，联立式（5）（9）可得，EW 方向直行车辆

Vi和 Vi+1在交叉口物理区不发生碰撞的安全控制

间隙为：

U i -( i + 1 ) ≥
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúd r + vi

vj
( d r + Vh l + Vhw ) +

T cV i + Vhw （10）
联立式（6）（9）可得，SN 方向左转车辆 Vi 和

Vi+1 在交叉口物理区不发生碰撞的安全控制间

隙为：

U j -( j + 1 ) ≥
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúd r + vj

vi
( d r + Vh l + Vhw ) +

T cV j + Vhw （11）
式中：d r 为单个车道宽度，m。

3. 2. 2　直行与左转车辆冲突区域

交叉口物理区直行车辆与左转车辆在冲突区

域通行示意图如图 8 所示。与直行-直行车辆冲

突区域不同，SN 方向冲突区域更加复杂，图中黄

色圆圈 Q1 和 Q2 为两方向车辆即将发生碰撞时的

临界碰撞点。

为方便交叉口物理区冲突区域作用距离的分

析计算，在此假定左转车辆行车轨迹方程为椭圆

方程，并以 EW 方向左转车辆的转弯椭圆中心 O

作为坐标轴原点建立直角坐标系，轨迹方程与 x

轴截距为 p，与 y 轴截距为 q，如图 9 所示。

左转车辆的轨迹方程如式（12）所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

x2

( )p + d r

2

2 + y 2

( )q + d r

2

2 = 1，

0 ≤ x ≤ p + d r ⋅ (LS
j )+ f，

0 ≤ y ≤ q + d r ⋅ ( )LW
i + f

（12）

SN 方向左转车辆内外边线轨迹方程为：

α  

O
β  

Q2(x2,y2)

Q1(x1,y1) 
L2

L1

x

y

q

p

图 9　直行与左转车辆冲突区域作用距离微观示意图

Fig. 9　Microscopic diagram of the action distance of
the conflict zone between straight ahead
and left-turning vehicles

(b)车辆Vi+1冲突区通行

Uj−(j+1)

Vj
Vi+1

Vj+1

Vj

Vi+1

Vj+1

EW

SN

L2
L1

(a)车辆Vj冲突区通行

Ui−(i+1)

Vi

Vj

Vi+1
Vj

Vi+1 EW

SN

Vi
L2

L1

'
'

'

'

'

'

图 7　直行与直行车辆冲突区域

Fig. 7　Areas of conflict between straight ahead
and straight ahead traffic

(a)车辆Vj冲突区通行

Ui−(i+1)

Vi

Vj

Vi+1

Vj

Vi+1 ViEW

SN

Q1

Q2
L1

L2

(b)车辆Vi+1冲突区通行

Uj−(j+1)

Vj

Vi+1

Vj

Vi+1

Vj+1

Vj+1

EW

SN

Q1

Q2

L2L1'

'

'

'

'

'

图 8　直行与左转车辆冲突区域

Fig. 8　Areas of conflict between straight ahead
and left-turning vehicles
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x2

( )p + d r
2 + y 2

( )q + d r
2 = 1，，  外边线

x2

p2 + y 2

q2 = 1，  内边线

（13）

EW 方向直行车辆内外边线轨迹方程为：

y =
ì
í
î

ïï
ïï

p - d r - f，  外边线

q - 2d r - f，  内边线
 

（14）

式中：LS
j 为道路南出口车道数，条；LW

i 为道路西进

口车道数，条；f为中央分隔带宽度，m。

联合式（13）（14）计算可求得碰撞点 Q1 和 Q2

坐标为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Q 1 ( )( )p+dr - ( )p+d r ( )p-2d r- f
q+d r

，p-2d r- f

Q 2( )p-
p ( )q-d r- f

q
，p-d r- f

（15）
故冲突区作用距离 L1与 L2为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

L 1=-
p ( )q-d r- f

q
- ( )p+d r ( )p-2d r- f

q+d r
-d r

L 2=
π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

3
2 ( )p+d - pd

180 ( )α-β

（16）
式中：碰撞点 Q1、Q2 与转弯椭圆中心 O 之间的夹

角 α、β 如下所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

α = arctan ( )p - 2d r - f ( )q + d r

( )p + d r ( )q + p + 3d r + f

β = arctan
q ( )p - d r - f

p ( )d r + f

   （17）

因此，联立式（10）（16）可得，EW 方向直行车

辆 Vi 和 Vi+1 在交叉口物理区不发生碰撞的安全

控制间隙为：

U i -( i + 1 ) ≥
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê -

p ( )q - d r - f
q

-

( )p + d r ( )p - 2d r - f
q + d r

- d r

ù

û

ú
úú
ú+

vi

vj

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

3
2 ( )p + d - pd

180
(α - β )+

}Vh l + Vhw + T cV i + Vhw （18）

联立式（11）（16）可得，SN 方向左转车辆 Vi

和 Vi+1在交叉口物理区不发生碰撞的安全控制间

隙为：

U j -( j + 1 ) ≥
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

3
2 ( )p + d - pd

180
(α - β )+

}Vh l + vj

vi

ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê -

p ( )q - d r - f
q

-

( )p + d r ( )p - 2d r - f
q + d r

- d r + Vh l +

}Vhw + T cV j + Vhw （19）

3. 2. 3　左转与左转车辆冲突区域

交叉口物理区左转车辆与左转车辆在冲突区

域通行示意图如图 10 所示。与直行-左转车辆冲

突区域不同，SN 方向与 EW 方向冲突区域更加复

杂，图中，S1和 S2为两个方向车辆即将发生碰撞时

的临界碰撞点。

为方便交叉口物理区冲突区域作用距离的分

析计算，以 EW 方向左转车辆的转弯椭圆中心

O1，SN 方向左转车辆的转弯椭圆中心 O2 分别作

为坐标轴原点建立直角坐标系，椭圆轨迹方程与

x 轴截距为 p，与 y 轴截距为 q，如图 11 所示。

由 O1 坐标系可得，SN 方向左转车辆内外边

线轨迹方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x2

( )p + d r
2 + y 2

( )q + d r
2 = 1，   外边线

x2

p2 + y 2

q2 = 1，   内边线

（20）

EW 方向左转车辆内外边线轨迹方程为：

(a)车辆Vj冲突区通行

Ui−(i+1)

Vi

Vj

Vi+1

Vj

Vi+1

Vi

EWSN

S1

S2

L2L1

(b)车辆Vi+1冲突区通行 

Uj−(j+1)

Vj

Vi+1

Vj

Vi+1

Vj+1

Vj+1

EW

SN

S2

S1

L2L1

'

'
'

'

''

图 10　左转与左转车辆冲突区域

Fig. 10　Areas of conflict between left-turning and
left-turning vehicles
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联立式（20）（21）计算可求得碰撞点 S1坐标为：
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联立式（20）（21）计算可求得碰撞点 S2坐标为：
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故冲突区作用距离 L1与 L2为：

L 1 = L 2 =
π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

3
2 ( )p + d - pd

180 (θ - γ)   （24）

式中：碰撞点 S1、S2与转弯椭圆中心 O 之间的夹角

θ、γ 为：
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γ = arctan y2

x2

（25）

因此，联立式（10）（24）可得，EW 方向左转车

辆 Vi 和 Vi+1 在交叉口物理区不发生碰撞的安全

控制间隙为：
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因此，联立式（11）（24）可得，SN 方向左转车

辆 Vi 和 Vi+1 在交叉口物理区不发生碰撞的安全

控制间隙为：
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3. 2. 4　物理区车辆状态调整模型

当 CAV 在调控区进行状态调控并穿越物理

区第一个冲突区域后，其后续冲突区域车辆状态

有所改变，且存在连续穿越至多 4 个冲突区域的

情况，此时，云端控制中心则需根据实际道路情况

对物理区 CAV 发布车辆状态的动态调整指令，根

据道路情况调整车速使其能够连续穿插通过多个

冲突区域。调控方式如下：

X：

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
v10 0 0 a1

v20 0 0 a2

v30 0 0 a3

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
vk0 0 0 ak

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷
→ Y：

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷

÷

÷

÷
vp t1v x1v 0
vp t2v xy2v 0
vp t3v x3v 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
vp tkv xkv 0

（28）
式中：vk0 为第 k 辆车的初始速度，m/s；ak为第 k 辆

车的行车加速度，m/s2；vp为车辆 Vk不停车安全通

O2

L1

x

y

O1 x

y

S1(x1,y1) 

θγ

L2

θ γ

p

q

p

qS1(x1,y1)
S2(x2,y2)S2(x2,y2)

图 11　左转与左转车辆冲突区域作用距离微观示意图

Fig. 11　Microscopic diagram of the action distance
between left-turn and left-turn vehicle
conflict areas
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过交叉口的最优速度，m/s；tkv为车辆 Vk调整至最

优安全速度时的行驶时间，s；xkv为车辆 Vk调整至

最优安全速度时行驶距离，m。

CAV 完成动态调整后，保持匀速状态穿插通

过下一个冲突区域，故调整后加速度为 0。
CAV 在物理区接收云端控制中心指令进行

动态调整时做匀加速/匀减速运动，因此，其调整

时间 tkv为：

tkv = vp - v k0

ak
≤ vmax - v min

amin
（29）

3. 3　速度诱导模型　

智能网联环境下，CAV 采取的控制策略是在

调控区和缓冲区先加速（或减速），然后以恒定速

度驶过交叉口物理区。实际的驾驶环境中，车辆

速度及加速度的变化更多是一条平滑的曲线，本

文参考文献［17］，选取了一种基于三角函数的加

速度控制策略。此方法既能保证速度-加速度变

化的连续性，又能保证加速度变化的有界性。

基于三角函数的加速度控制策略如图 12 所

示。图中曲线表示目标车辆在不同控制区域的速

度变化，黄色阴影区域 D0表示控制区域的长度。

减速调控状态如图 12（b）所示。速度控制曲

线分为 3 部分。第 1 部分车辆的减速度不断增加，

在调控区车辆速度从初始速度 VA0减小至平均速

度 V̄；第 2 部分车辆减速度逐渐减小至 0，在调控

区或缓冲区前半部分车辆速度从 V̄ 减小至诱导

速度 VAp；第 3 部分车辆加速度为 0，并以诱导速度

VAp 通过通过交叉口物理区。上述 3 部分为初始

速度 VA0 大于诱导速度 VAp 的情况。反之亦然。

诱导速度如下：

V Ap =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

v̄ - ( )v̄ - vA0 cos ( )mt ，    t ∈ )[0，Tt    调控区

v̄ - ( )v̄ - vA0
m
n

cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúún ( )t + π

n
- T h ，

    t ∈ )[Tt，T h    缓冲区

v̄ + ( )v̄ - vA0
m
n
，     t ∈ )[T h，Tw    物理区

（30）

T t = π
2m

（31）

T h = π
2m

+ π
2n

（32）

v̄ = D 0

Tw
（33）

m 和 n 是保证各控制区段三角函数平滑的控

制参数。m 按式（35）计算，n 是满足式（34）中 J

（n）约束条件的最大正数，其中 amax 是最大加速

度，dmax 是最大减速度，jerkmax 是加速度的最大一

阶导数［16］。

J (n)=

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

|| n ( )v̄ - vA0 ≤ amax

|| n ( )v̄ - vA0 ≤ dmax

|| n2( )v̄ - vA0 ≤ jerkmax

n ≥ ( )π
2 - 1 ⋅ v̄ - vA0

D 0

（34）

m =
- π

2 n - ( )π
2 n

2

- 4n2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπ

2 - 1 - nD 0

( )v̄ - vA0

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )π

2 - 1 - nD 0

( )v̄ - vA0

（35）
控制区域 D0的长度为：

调控区 缓冲区 物理区

速
度

tTwThTt

VA0

0

VAp

V
―

D0

(a)加速调控状态

D0

速
度

tTwThTt

VA0

0

VAp

V
―

调控区 缓冲区 物理区

(b)减速调控状态

图 12　分段三角函数加减速控制策略

Fig. 12　Segmented trigonometric acceleration/
deceleration control strategy
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D 0 =∫
0

t

V Ap dt =∫
0

Tt

[ ]v̄ - ( )v̄ - vA0 cos ( )mt  dt +

∫
T t

Thì
í
îïï

ü
ý
þ

v̄ - ( )v̄ - vA0
m
n

cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúún ( )t + π

n
- T h dt + Lw

（36）
式中：调控区长度 Lt与缓冲区长度 Lh如式（37）和

（38）所示：

L t =∫
0

Tt

[ ]v̄ - ( )v̄ - vA0 cos ( )mt  dt （37）

L h =∫
T t

Thì
í
îïï

ü
ý
þ

v̄ - ( )v̄ - vA0
m
n

cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúún ( )t + π

n
- T h dt

（38）
约束条件如下所示。

（1）诱导车速约束。模型计算的优化车速应

位于道路最低限速与最高限速之间：

vmin ≤ vAp ≤ vmax （39）
（2）控制区域范围约束。调控区和缓冲区最

短长度应满足车辆以任何初始速度进入控制区域

时，均能有足够时间完成速度调整：

L t + L h ≥ v2
max - v2

min

2 || aA
（40）

加速调控状态如图 12（a）所示。速度调控曲

线与减速调控状态类似，不做赘述。

4 仿真分析

VISSIM 微观交通仿真软件精度较高，能够

较好地分析车辆跟驰等微观运动行为，适用于智

能网联环境下的仿真［18］。基于 Vissim 和 Matlab
软件搭建车路协同交叉口智能控制仿真实验平

台［19，20］，在 Visual C++编程环境下利用 COM 接

口技术实现联合仿真，仿真计算机型号 Intel（R） 
Core（TM） i5-10200H CPU @ 2. 40 GHz，Vissim
版本为 PTV Vissim 11. 00-08-64 bit。

分别在 800、1 200 和 1 600 pcu·h-1 不同饱和

度的交通流量条件下，通过仿真对比分析速度诱

导下信号控制的通行效率和经济效益，来验证本

文所提控制策略的优越性。信号控制方案为四相

位单口放定时信号控制，周期取 120 s，各相位绿

灯时间取 27 s，绿灯间隔时间取 3 s，选取交叉

口区域 1 000 m×800 m 作为控制区域。交叉口

进口道为左转、直行、右转三车道，东西进口道流

量比为 4：3：3，南北进口道流量比为 3：5：2。
道路速度区间［10 km·h-1，60 km·h-1］，自由

车期望速度 40 km·h-1，加速度±2 m/s2，跟驰最优

安全距离 5 m，调控区取 200 m，缓冲区取 100 m，

物理区取 45 m。仿真时间 3 600 s，每隔 200 s 取

一次数据。仿真示意图如图 13 所示。

4. 1　通行效率分析

不同交通流量下交叉口车辆平均延误和平均

行程时间如表 3 所示。

不同控制策略下交叉口车辆平均延误时间仿

真评价结果如图 14 所示。交通流量分别为 800、
1 200、1 600 pcu/h 时，智能控制较信号控制交叉

图 13　交叉口仿真示意图

Fig. 13　Schematic diagram of simulated intersection
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口 车 辆 平 均 延 误 时 间 分 别 缩 短 了 12. 79%、

43. 05% 和 55. 79%。当流量为 800 pcu/h 时，此

时交通量较小，信号控制下车辆能在绿灯时间

内驶过交叉口，此时车辆平均延误较小。当交

通流量较大时，信号控制下交叉口排队车辆数

增多，排队延误、停车延误等使交叉口通行效率

降低。智能控制下，由于车辆速度始终处于动

态调整状态，且能够不停车实现交叉口区域的

通行，避免了频繁启停以及信号控制下的停车

延误，因此，平均延误时间显著缩短。由此可

见，交通流量越大，智能控制策略下交叉口的通

行能力提升越显著。

不同控制方案下交叉口车辆平均行程时间如

图 15 所示。当交通流量分别为 800、1 200、1 600 
pcu/h 时，智能控制策略下交叉口车辆平均行程

时间分别为缩短了 28. 93%、32. 82%、41. 87%，

因为智能控制下大幅度缩短了信号控制下的红灯

等待时间，由此可见，随着交叉口交通流量的增

大，智能控制相较于信号控制所显现出来的优势

越发显著。此外，由于智能控制车辆不需要频繁

表 3　不同控制方案下车辆平均延误和平均行程时间

Table 3　Average vehicle delays and average travel
times under different control schemes

指标

信号

控制

智能

控制

降低

比率

平均延误/s
平均行程时间/s
平均延误/s
平均行程时间/s
延误/%
行程时间/%

流量/（pcu·h-1）

800
17.82
63.17
15.48
44.9
12.79
28.93

1 200
30.48
75.68
16.98
58.84
43.05
32.82

1 600
41.29
118

18.03
68.59
55.97
41.87

图 14　不同控制策略下车辆平均延误仿真评价结果对比

Fig. 14　Comparison of vehicle average delay simulation
evaluation results under different control
strategies
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启停，可以连续不停车通过交叉口，所以其行程时

间波动性更小，更加稳定。

4. 2　经济效益分析

以车辆在交叉口通行过程中所产生的电能消

耗来表征车辆经济效益，不同控制方案下交叉口

车辆平均能耗如表 4 所示。

不同控制方案下交叉口车辆平均能耗如图

16 所示，每个箱体表示对应控制模式下不同行驶

方向车辆的能耗值域，可以看出，在智能控制交叉

口中的车辆能耗得到了明显降低，且车辆能耗值

相对较为集中。当交通流量分别为 800、1 200、1 
600 pcu/h 时，智能控制策略下交叉口车辆平均能

耗分别降低了 17. 69%、24. 83% 和 33. 11%，因为

智能控制下车辆通过交叉口进行匀速行驶，避免

了大量的怠速停车行为，大幅有效降低了能耗。

由此可见，随着交叉口交通流量的不断增大，智能

控制相较于信号控制所显现出来的车辆经济效益

提升效果越发显著。

5 结束语

本文研究了智能网联环境下交叉口区域自动

驾驶车辆的通行控制问题。对交叉口区域进行了

功能区划分，并针对不同功能区建立了相应的控

制策略及模型。基于间隙理论在交叉口物理区建

立了冲突区域计算模型，开发了直行-直行、直行-

左转和左转-左转车辆行车间隙控制的数学模型；

表 4　不同控制方案下车辆平均能耗

Table 4　Average vehicle energy consumption under
different control schemes

指标

信号控制能耗/（kw·h-1）

智能控制能耗/（kw·h-1）

能耗降低比率/%

流量/（pcu·h-1）

800

2.31

1.89

17.69

1 200

4.78

3.59

24.83

1 600

8.4

5.63

33.11

信号控制 智能控制

0

1

2

3

4

能
耗

/(k
W

·h
‒1

)

(a)800 pcu/h

信号控制 智能控制
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

(b)1200 pcu/h

能
耗

/(k
W

·h
‒1

)

信号控制 智能控制
4

5

6

7

8

9

10

(c)1600 pcu/h

能
耗

/(k
W

·h
‒1

)

图 16　不同控制策略下交叉口车辆能耗对比

Fig. 16　Comparison of intersection vehicle energy
consumption under different control
strategies

图 15　不同控制策略下车辆平均行程时间仿真

评价结果对比

Fig. 15　Comparison of simulation evaluation results of
vehicle average travel time under different
control strategies
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基于三角函数加速度控制策略建立了调控区和缓

冲区的车速诱导模型，使车辆能够依据控制区域

交通实况预先进行速度和车辆间隙调整，实现不

停车通过交叉口。在不同交通流量下对比信号控

制进行仿真评价，该控制策略及模型能显著提高

交叉口通行效率，提高经济效益。
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