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基于间隙理论的智能车交叉口运行控制方法 

柴琳果 1，蔡伯根 1,2,3，上官伟 1,2,3，王剑 1,2,3，陈俊杰 1 
(1. 北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100044；2. 北京交通大学 轨道交通控制与安全国家重点实验室，北京 100044； 

3. 北京交通大学 北京市轨道交通电磁兼容与卫星导航工程技术研究中心，北京 100044) 

摘要：提出了基于间隙理论的智能车在交叉口控制方法，连接交叉口的道路被分为两个区域：状态

计算区和状态调整区，当车辆进入状态计算区域时，路侧设备通过 LOOSE(Location optimization on 
sequence evaluation)算法计算无碰撞时车辆需要达到的目标状态，然后通过 COMPACT（Cooperative 
optimization method for previous allocation comparatively transforming）算法降低每条车道的排队长

度，并结合车辆运动学模型给出车辆在状态调整区的运行策略。仿真结果表明，本文方法能够有效

提高交叉口通行量，并且对均衡交通流具有更优的控制效率；较传统信号控制能够有效降低车辆平

均延误。 
关键词：智能交通；交叉口控制；间隙穿行；车辆避碰 
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Abstract: A novel approach for coordinating connected and autonomous vehicles at intersection is 
proposed in this paper. The road connecting the specific intersection is divided into two areas: status 
calculation area and status adjustment area. When the vehicle enters the status calculation area, LOOSE 
algorithm which is implemented in the infrastructure would be triggered to calculate the target status of 
the vehicle for it to avoid collision in the intersection. The results of LOOSE would be optimized by 
COMPACT algorithm with the objective of minimum queue length. And then operational suggestions for 
the vehicle to move in the adjustment area would be generated based on vehicle kinematic models. 
Simulation results show that the method is able to improve the capacity of the intersection, especially for 
balanced traffic flow. And the method performs better than traditional signal control method in reducing 
the average vehicle delay. 
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引言1 

交叉口拥堵是造成城市道路拥堵的主要原因

                                                        
收稿日期：2017-07-14      修回日期：2017-10-21; 
基金项目：国家重点研发计划(2016YFB1200100)，国

家自然科学基金(61490705)，国家自然科学基金面上

项目(61773049)，北京市自然科学基金(4172049)，北

京交通大学研究生创新基金(2016YJS035)； 
作者简介：柴琳果(1988-)，男，湖北荆门，博士，

讲师，研究方向为智能车运行控制方法。 

之一，造成交叉口拥堵的原因一方面是城市道路中

趋于饱和的车流，另一方面是交叉口的控制策略[1]。

传统的信号控制算法本质上是以保障车辆安全为

目的，是车辆安全和车流效率折中的做法。 

智能车能够通过车载传感器对车辆行为进行

精确控制，并且能够进行车车和车地通信，因此智

能车能够提前预知前方情况并且提前计算较优的

1
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控制策略[2]。在这种条件下，基于间隙穿行的交叉

口智能车运行控制策略得以实现。当两车跟驰行驶

时，两车需要保持一定的车距以防止追尾事故发

生，两车间的间距长度能够根据车辆的速度进行调

整，间隙穿行的思想是适当调整车辆间距，使得冲

突方向的车辆能够通过两车之间的空隙安全驶过

交叉口，以达到提高车流效率的目的。目前国内外

已经有相关学者对基于间隙穿行的车辆控制理论

进行了研究。 

Lee 等[3]对车辆的运行行为进行了控制，设计

了一种能够保证车辆安全前提下的交叉口车辆运

行控制方法，并且在单车道 4 方向的交叉口进行了

仿真验证。Cai 等[4]提出了一种基于时延 petri 网的

交叉口车辆安全控制方法，车载设备能够计算车辆

的运行控制曲线，并在 Q-Paramics 中进行了仿真

验证，结果表明了算法的可行能。Wu 等[5]设计了

一种关于两车的速度引导方法用来降低车辆延误

以及车辆在交叉口的停车次数，这种方法建立在车

辆速度和交通灯信号配时基础之上，能够降低车辆

延误。MIT[6] sensible city lab 提出了基于间隙控制

的交叉口 SIs（Slot-based Intersections）的概念，

指出 SIs 能够替代传统的交通灯，并且能够显著的

降低排队长度和车辆延误，本文用了装载传感器和

通信设备的智能车进行了仿真实验，采用 FARE

（平等）和 BATCH（组合）方法对车辆进行控制，

结果证明了 SIs 的可行性和高效性。 

综上能够看出，目前关于基于间隙控制的 SIs

的研究，基本上都是建立在 FCFS(first come first 

serve)基础之上，并且为了最大限度上保障车辆的

运行安全，在进行算法设计时，约束条件之一是交

叉口内不允许出现冲突车流。目前投入使用的交叉

口面积大小不一，这种算法在面积较大的交叉口中

会造成通行量的浪费。尤其是在智能车 100%渗透

率情况下，车辆的运行轨迹能够被精确控制和预

测，因此现有的 SIs 控制方法控制效果仍然存在优

化空间。 

本文提出了一种智能车环境下基于车辆运动

模型的SIs控制方法，本文将包括道路在内的交叉

口分为 2 个区域：状态计算区和状态调整区。当

车辆进入状态计算区时，路侧设备通过 LOOSE 

(Location Optimization On Sequence Evaluation)算法

基于当前的车辆位置计算无碰撞时车辆的需要达到

的基本状态，然后通过 COMPACT (Cooperative 

Optimization Method for Previous Allocation 

Comparatively Transforming) 算法对LOOSE算法结

果进行优化，在仍然满足安全约束条件下，压缩

每条车道的车辆排队长度，并结合车辆运动学模

型给出车辆运行控制策略；车辆通过执行控制策

略，最终实现所有车辆在无碰撞、无减速、无停

车条件下通过交叉口的目标。在此基础上，针对

不同冲突车流最小安全距离和车流输入，计算交

叉口的通行能力。 

1  方法概述 

当道路中两车发生跟驰行为[7]时，必须保持最

小的安全跟车距离以防止追尾事故发生，可将两车

之间的距离视作间隙，如果适当的增大间隙能够让

冲突相位的车辆从间隙中安全通过，交通效率能够

得以提升，这是 SIs 的基本思想。因此，SIs 控制

是在效率和安全两个交通参数中寻求更优的平衡。

SIs 的控制模式如图 1 所示。 

 
图 1  SIs 中的间隙分类 
Fig. 1  Slots types in SIs 

可将不同的间隙分为 4 类，分别是：小价值间

隙，车辆大幅减速才能够通过间隙；有效间隙，车

辆如果按照速度引导建议，能够正常通过间隙；不

2
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可接受间隙，间隙太小不能通过；失效间隙，车辆

如果通过，速度会超出道路限速。 

通过上述能够看出，只有有效间隙才能在保证

车辆安全、不影响道路其他车辆、不超过道路限速

的条件下让车辆安全通过，但是仅仅采用有效间隙

会产生间隙的浪费，因此如何对车辆的运行情况进

行合理控制从而改变间隙大小成为 SIs 控制的核

心。本文将交叉口区域划分为了状态计算区和状态

调整区，并且通过车辆运动模型对车辆的控制决策

进行计算。图 2 为状态计算区和状态调整区示意图。 

 
图 2  状态计算和状态调整区域 

Fig. 2  Status calculation and adjustment areas 

当车辆进入状态计算区之后，根据 LOOSE 方

法流程，并且结合车辆在交叉口安全通行的条件，

计算出车辆在状态调整区的位置；然后在 LOOSE

方法得到的车辆目标位置基础上，通过 COMPACT

方法，对车辆的目标位置进行优化，使得车辆目标

位置更加靠近交叉口，以达到提高通行效率的目

的。然后根据车辆的当前位置和车辆的目标位置，

并且结合时间约束条件（即车辆从当前位置运动到

目标位置需要的时间），给出车辆的速度引导建议。

状态计算区和状态调整区的长度并不固定，但需满

足两个条件：一个条件是 LOOSE 和 COMPACT 方

法计算出的目标位置需要在状态调整区之内，另一

条件是车辆能够在时间约束条件内达到目标位置

和目标速度。LOOSE 算法能够对车辆的位置进行

调整，在不用急加减速条件下实现间隙通行；

COMPACT 算法能够对每一方向、每一车道的车辆

进行压缩，在满足间隙通行安全约束的条件下，缩

短车道总的车辆长度，提高运行效率。本文中将状

态计算区和状态调整区设置为 250 m，控制区域的

长度可根据实际情况进行调整。 

2  车辆行为分析 

2.1 单车道最大通行能力分析 

车辆的跟车距离与速度成非线性正增长关系，

本文根据最小安全距离跟驰模型计算车道的通行

能力，发生跟驰行为的车辆满足： 

 

22

2 2 2
fl

gap
dcc dcc

vv
s

a a
    (1) 

式中：vl 是前车速度；f 是后车速度；αdcc = 6m/s2

是车辆的最大减速度
[8]
；sgap 是车辆在行进过程中

的跟车距离；τ 是跟驰最小安全距离，本文中取 5 

m。因此，车道通行能力为 η： 

(( 1) L)
n

n n v





 
 (2) 

式中：n 表示状态计算区域中某一车道上的车辆总

数，L 是车长为 5 m，本文中取车宽为 2 m。通过数

值运算，能够得到当 η取最大时的速度值 vopt。 

60(2 1) 1optv n n    (3) 

图 3 是 η，vopt 和 n 的关系。 

 
图 3  不同车辆数对应的最优速度 

Fig. 3  Optimal speed for different vehicle number 

能够看出，当车辆总数不同时，最优速度也不同，

最优速度的变化范围在 10.95~13.42 m/s 之间，小于车

辆的最大转弯速度
[9]
。本文在进行车辆间隙穿行算法

设计中，视车辆按照最优速度做匀速行驶。 

3
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2.2 交叉口冲突分析 

图 4 给出了典型的双向六车道交叉口基本属

性和冲突车流的冲突点，针对本文方法的分析将基

于以下交叉口进行。 

 
图 4  六车道交叉口 

Fig. 4  Intersection with six lanes 

本文采用弧转向模型
[10]

和匀速行驶模型对车

辆的轨迹进行预测。下面给出了以由东向南的左转

车辆为例的车辆轨迹预测过程。 

1 2

1 2

1

1

, , ... ,
, , ... ,

ael

ael

xx x
n

y y y n

elel el
EL

el el el



 
  
  

 (4) 

ELn+1 包含了第 n+1 个仿真步长时由东向西左

转车道的所有车辆的位置信息， 1xel 表示车辆的横

坐标，（1 表示离交叉口最近的第 1 辆车）， 1yel 表

示纵坐标，ael 表示此车道的车辆总数。因此，对

于第 m 辆车，在由东向西道路中行驶时的轨迹可

以通过式(5)表示： 

1 step opt

1

(1, ) (1, ) t E W
(2, ) (2, ) Road

n n

n n

EL m EL m v
EL m EL m





    
    

 (5) 

在交叉口内时，车辆轨迹可以通过式(6)表示： 

step opt

1

1

asin(( (2, ) 500) )
(1, ) 500 cos (Interse       ction)
(2, ) 500 sin

    
n

n

n

t v r EL m r
EL m r
EL m r










  


  
   



 (6) 

在由北向南的道路中行驶时，轨迹可以通过式

(7)表示： 

1

1 step opt

(1, ) (1, ) N S
(2, ) (2, ) Road

n n

n n

EL m EL m
EL m EL m t v





  
      

 (7) 

式中：tstep 表示仿真步长，本文中取 0.1 s。在双向

六车道的交叉口中，一共有 16 个冲突点，冲突点

集合 Φ如式(8)所示。 

 



Φ= EL,SS ,(EL,SL),(EL,WS),(EL,NL),
       (ES,SS),(ES,WL),(ES,NL),(ES,NS),
       (SL,WS),(SL,WL),(SL,NS),(SS,WS),
      (SS,NL),(WL,NS),(WL,NL),(WS,NS)

 

(8)

 

E、S、W 和 N 分别表示方向东、南、西和北，

L 和 S 表示左转和直行。在仿真运行的任意时刻，

如果下式成立，则需要对车辆位置进行优化。 
 1,16 , ( ( ))k f k      (9) 

式中：σ 是冲突车流中的车辆必须保持的最小安

全距离[11]；f 为计算辆车直线距离的函数。 

3  车辆运行控制方法 

本文将交叉口区域分为了状态计算区和状态

调整区，其中，状态调整区首先采用 LOOSE 算法

以车辆安全为目标，通过轨迹演化，确定车辆的目

标位置，使车辆如果按照最优速度匀速行驶时不会

出现危险，满足 SIs 控制的基本要求；然后通过

COMPACT 方法，在保证安全的前提下，对车队进

行压缩，以最大交通流量为目标，对车队进行优化。

LOOSE 和 COMPACT 均能在保证安全的条件下提

高道路的通行效率。 

3.1 LOOSE算法 

LOOSE 算法能够在不大幅度调整车辆位置

的条件下保障 SIs 的正常运行，LOOSE 算法流程

如下： 
 

FV = optimizing vehicles sequence 

FV=FV + status calculating area length, AV = FV 

for all vehicles VHC ∈ FV 

  while ( ) 

    AV advance by tstep 

    if VHC ∈ AV in intersection 

      for all vehicles CF conflict with VHC 
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        if distance between CF and VHC < σ 

          position data of VHC in FV -1 m 

          AV = FV, break 

        end if 

      end for 

    end if 

    if all vehicles in AV leave intersection 

      break 

    end if 

  end while 

end for 

通常，如果车辆按照本身位置和速度匀速行

驶，路侧设备根据车辆的状态能够识别危险，本文

根据这种预警信息对车辆的目标位置进行计算。假

设车辆按照最优速度匀速行驶，如果行进至交叉口

后与其他车辆存在危险，则对车辆距离交叉口的初

始位置进行-1 m 处理。 

3.2 COMPACT 

COMPACT 算法在 LOOSE 算法之后执行，

LOOSE 算法能够产生初始的 SIs-based 车辆位置，

COMPACT 方法能够让车辆位置更加紧凑，从而在

应对大规模车流时提高通行效率，COMPACT 执行

算法流程如下： 
FV = optimizing vehicles sequence 

Opt = 0, AV = FV 

for all vehicles VHC ∈ FV 

  while ( ) 

    AV advance by tstep 

    if VHC ∈ AV in intersection 

      for all vehicles CF conflict with VHC 

        if distance between CF and VHC < σ 

          opt = 1, AV = FV, break 

        end if 

      end for 

    if opt == 1 break 

    if all vehicles in AV leave intersection 

      position data of VHC in FV +1 m 

    end if 

  end while 

end for 

当 LOOSE 和 COMPACT 算法执行时，均需要

选定下一辆进行优化的车辆，因此，本文引入了最

短冲突时间的概念来确定下一辆优化的车辆，如图

5 所示。 

 
图 5  最短冲突时间 

Fig. 5  Minimum conflict time 

根据交叉口的 16 种不同类型的车流冲突及车

辆的状态数据，能够计算出每条车道的第一辆车的

最短冲突时间，下一辆优化的车辆为最短冲突时间

最小的车辆。 

3.3 车辆状态调整 

当所有车辆优化完毕之后，车辆开始调整自身

运行状态至目标状态，目标状态包含了位置、速度

和时间约束。 

1 1 1 0 1

2 2 2 0 2

0

0
0

... ... ... ... ... ...
0n n n n

d v D T V
d v D T V

d v D T V

   
   
   
   
   
   

 (10) 

式中：dn 表示车辆 n 距离交叉口的初始距离；vn

表示第 n 辆车的初始速度；Dn 表示车辆的目标状

态距离交叉口的距离；T0 表示时间约束条件；Vn

表示目标速度。其中时间上的约束由车道第一辆车

的状态决定，视第一辆车做匀加/减速运动，时间

T0 定义为： 

1 1
0

1 1

2( )D d
T

V v





 (11) 

其他车辆的运行过程分为加速/减速、匀速和减
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速/加速 3 个阶段。考虑到舒适性，车辆加速/减速

的加速度/减速度绝对值均为 α = 2 m/s2
，因此每辆

车的 3 个阶段时间计算过程如下： 
2

1 1 1
1
2ns v T aT   (12) 

2 1( )( )n 0 1 3s v aT T - T - T   (13) 
2

3 1 3 3
1( )
2ns v aT T aT    (14) 

1 3n nv aT aT V    (15) 

1 2 3 n ns s s D d     (16) 
通过式(12)~(16)，能够得到车辆的状态控制曲

线。图 6 所示为某次仿真中，5 辆车需要通过 30 s

时长从不同初始位置行驶至目标位置，并且满足

目标速度要求时车辆距交叉口距离、时间和速度

的变化曲线。 

 
图 6  车辆状态调整曲线 

Fig. 6  Status adjustment curve of vehicle  

4  仿真验证 

本文通过 MATLAB 建立了仿真环境，仿真环

境包含了道路渠化、车辆跟驰模型、车辆避撞模

型、车辆运动学模型、LOOSE 和 COMPACT 模型。

图 7 给出了输入为每条车道 8 辆车、最小安全距离

σ为 8 m时在执行COMPACT模型之后仿真时间为

13 s-17.8 s 之间交叉口中车辆的运行情况。 
通过本文方法，能够做到车辆在交叉口以恒定

的速度运行并且无碰撞通过。不对车辆进行控制、

LOOSE 算法之后的位置和 COMPACT 算法之后的

位置如图 8 所示。图 8 中圆点线是根据在车辆当前

距离交叉口位置上减去状态调整区长度得到的，

LOOSE 和 COMPACT 结果是根据车辆的当前位置

经过计算得到的。 
通过图 8 能够看出，LOOSE 算法优化之后的

车辆距交叉口的距离，要大于等于车辆的初始位

置减去状态调整区的长度之后的位置，这是因为

LOOSE 算法注重安全，通过将车辆位置调整的远

离交叉口来实现 SIs。COMPACT 算法之后的车辆

距离交叉口的距离要明显小于车辆的初始位置和

LOOSE 之后的车辆位置，这是由于 COMPACT
算法对车队长度进行了压缩，以优化交通流量为

目标进行了优化操作。 

 

 
图 7  仿真过程 

Fig. 7  Simulation process 
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图 8  LOOSE 和 COMPACT 之后的车辆位置 
Fig. 8  Vehicle position after LOOSE and COMPACT 

图 9 中，每条车道的输入量相同，为 1-18 辆，

因此图中横坐标变化范围为 1×8 到 18×8。本文在

不同的最小安全距离条件下进行了仿真，在最小

安全距离相同时，通过幂指数函数进行拟合，交

叉口的交通流量最后会趋于平稳，在 9 m、8 m 和

7 m 时，交通流量最终分别趋近于为 1.38 vhc/s、
1.5 vhc/s 和 1.75 vhc/s，要优于传统交叉口信号控

制的平均 1 vhc/s。随着最小安全距离的减小，交

通流量最终趋于平稳的数值越大，这与实际情况相

符。本文中的安全条件为冲突车辆之间的最小间

距，考虑到正常小客车车长为 5 m 左右，一般小

于 5 m，因此本文采用了 7 m，8 m 和 9 m 作为安

全条件进行仿真。冲突车辆的最小间距值设置的

越大，控制方法的安全性越高，车流效率越低；

冲突车辆的最小间距值设置的越小，控制方法的

安全性越低，车流效率越高。 

 
图 9  均衡交通流下仿真结果 

Fig. 9  Simulation results for balanced traffic 

为验证在非均衡交通流中本文算法效果，本文

设计了 3 种不同的非均衡交通流输入条件：一条道

路交通流变化 3-13/车道、两条对向道路交通流变

化3-13/车道和两条相邻道路交通流变化3-13/车道，

其中，保持不变的道路的交通流为每条车道 8 辆车。

图 10 为非均衡交通流条件下的仿真验证结果。 

 
图 10  非均衡交通流下仿真结果 

Fig. 10  Simulation results for imbalanced traffic 

通过图 10 可以看出，在每条车道输入均为 8

时能够达到最大的通行效率，说明本文方法对于

均衡交通流有着较好的适应性；当对向的 2 条道

路车流发生变化时，最终得到的结果相差不大，

这与交叉口和交叉口冲突点的各向同性关系吻

合；2 条道路车流变化的交通流量要大于 1 条道

路车流变化的交通流量，说明当由每条车道的车

辆数组成的数据集合方差越大，能够得到的最大

交通流量越小。 

为验证交通流效率，本文通过车辆平均延误对

定时控制、自由流和本文采用的 SIs 控制方法进行

了比较，其中定时控制中车流输入为每条车道每

10 s 一辆车，SIs 控制输入为均衡交通流每条车道

1~16 辆，结果如图 11 所示。 

 
图 11  交叉口不同控制方法效果比较 

Fig. 11  Comparison of different control strategies 
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通过图 11 可以看出，对于 SIs 控制，随着车

辆总数的增大，平均车辆延误增大，这是因为文中

所选取的最优速度要小于自由流中车辆转弯或直

行的速度，但是总体上，文中提出的 SIs 控制方法

计算出的平均延误要远小于定时控制的平均延误，

并且文中提出的 SIs 控制方法中车辆平均延误，随

着每次计算的车辆总数变化而变化，如果适当缩小

状态计算和状态调整区域的路段长度，车辆的平均

延误可以得到明显降低。 

5  结论 

本文基于LOOSE和COMPACT提出了一种新

的 SIs 控制方法，本文将交叉口分为 2 个区域：状

态计算区和状态调整区。当车辆进入目标状态计算

区域时，路侧设备通过 LOOSE 算法和 COMPACT

算法计算出车辆所需要达到的目标状态，然后根据

目标状态给出车辆的运行控制策略，最终达到所有

车辆在无碰撞危险、无减速停车的条件下通过交叉

口。结果表明，本文给出的 SIs 控制算法能够提高

路口的通行效率，在冲突车流安全距离分别为 9 m、

8 m和 7 m时，最终的交通流量可以达到分别为 1.38 

vhc/s、1.5 vhc/s 和 1.75 vhc/s。并且本文方法能够有

效降低车车辆平均延误，总体要远小于定时控制方

法；如果适当缩小状态计算和状态调整区域的路段

长度，车辆的平均延误可以继续降低至零。LOOSE

和 COMPACT 也可以不同时使用，本文提出的方法

具有适用性，并且能够提供较优的通行能力。 

后续工作将会集中在：从算法性能层面看，算

法计算可以继续优化，适当调节算法中参数取值，

减少迭代次数，能够提高算法效率；从避碰规则来

看，本文未考虑车辆碰撞过程，以冲突车流的最小

安全距离作为约束条件虽然仍然能够将结果限定

在安全范围内，但是这种限定仅仅在空间上，需要

进一步结合时间-空间上的车辆状态对车辆安全的

定义进行优化。 
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