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摘要摘要：：车路协同系统(cooperative vehicle infrastructure system, CVIS)是提高交叉口车辆通行安全的

重要解决方案之一。针对CVIS现有技术规范和标准未明确系统对象状态交互的动态时序及迁移过

程，无法有效保障系统的通行控制逻辑安全问题，采用形式化语言对无信号交叉口车路协同系统

功能逻辑进行描述，验证系统对象的状态交互和控制逻辑安全，提高无信号交叉口的车辆通行安

全性。以单车无冲突、双车冲突和多车冲突场景分别进行仿真，明确状态交互和使能迁移路径；

结合工具和需求规范语句进行系统安全属性验证，证明了控制逻辑的可靠性和安全性，为研发高

安全架构的车路协同系统提供了可信依据。
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are demonstrated, providing a credible basis for developing high-security architecture for CVIS.

Keywords: urban traffic; formal language; cooperative vehicle infrastructure system (CVIS); time 

automata; control logic; credible verification

0　引言　引言

无信号交叉口是一种常见的交叉口管理形式，

受限于占地规模、通视距离和让行规则，其交通

流常以无序状态通行，导致无信号交叉口事故频

发
[1]
。面对随机动态的交通流，依靠传统标志控制

和让行规则无法有效降低无信号交叉口的事故发

生率，但随着车路协同系统应用推广，为降低无

信号交叉口的事故率提供有效的解决方案。车路

协同系统(cooperative vehicle infrastructure system, 

CVIS)作为智能交通系统(intelligent transportation 

system, ITS)的组成部分。在交叉口应用层面，路

侧设备通过获取当前交叉路口范围内的车辆信息

计算车辆路权，并下发路权或驾驶建议给车辆，

优化无信号交叉口的交通
[2]
。CVIS作为智能实时

决策系统，在完成复杂功能时各子系统间和子系

统内部需要遵守一定的事件时序逻辑顺序进行交

互响应，满足通行过程中复杂逻辑和实时性能的

安全需求，否则一旦系统逻辑发生紊乱失效，将

会严重危及交叉口通行安全
[3-6]

。

从基于数据驱动的智能决策系统相关研究发

现，训练数据的隐私性和质量敏感性往往会对结

果造成不可预测的影响
[7]
，这表明相关智能决策系

统安全性质保障仅仅依靠该类方法是不够的。形

式化语言采用数学(逻辑)证明方法对系统及其内部

要素进行建模、规约分析、推理和验证，在系统

正确性与安全性保障层面具有广泛的应用
[8]
，其建

模方式主要采用将自然语言
[9]
、半形式化语言

[10]
和

领域特定语言
[11]
转换为形式化模型并进行形式化

分析，如文献[12]以自动驾驶队列驾驶决策控制器

为对象，将空间逻辑语言转换时间自动机网络模

型，在UPPAAL工具上实现并验证系统安全属性，

形式化语言系统对象按特征可分为顺序系统、反

应式系统等 6种系统
[13]
；文献[14]提出将B方法与

通信顺序进程(CSP)集成的形式化方法；文献[15]

引入 IS-DSL特定语言来描述具体的联锁系统的参

数，提出了基于随机混成自动机的形式化模型并

进行安全分析；文献[16]提出一种基于标记随机

Petri网故障模式诊断的形式化方法，对时间离散

的事故系统故障进行诊断性分析并证明该方法的

有效性。

从无信号交叉口控制策略层面上来看，现有的

技术规范《基于车路协同的高等级自动驾驶数据交

互内容》(YD/T3978-2021)
[17]
定义了车路协同无信

号交叉口通行场景信息交互框架，但没有细化场景

中信息交互的具体实现过程。文献[18]面向区域路

网下无信号交叉口场景，提出一种基于时延Petri

网建模的优化控制方法并设计两种实验分别验证该

方法的有效性；文献[19]研究了混合交通的控制方

法，并根据快慢变量伺服协同原理，提出一种基于

逻辑的交叉口信号与车辆轨迹协同控制方法，该方

法有效降低了信号绿灯启动损失时间；文献[20]根

据交叉口的车路端的实时信息，建立辅助决策模

型，根据判断结果对黄灯状态进行控制，缩短了保

守驾驶行为造成的车辆启动延迟时间。

可以看出，当前车路协同交叉口控制策略的

研究已较为深入，主要从交叉口的交通参数、车

辆的行驶特性等角度进行了探究，如通行效率与

行驶稳定性等。然而，现有研究鲜有从系统安全

性角度考虑交叉口场景下整个车路协同系统的逻

辑安全，未能针对CVIS无信号交叉口的控制逻辑

进行探究，难以满足系统实时并发交互和安全需

求。为了探究车路协同无信号交叉口场景下车辆

随机到达时的系统实时控制逻辑，本文通过规范

和形式化建模方法明确交叉口功能、信息交互过

程和安全性质，利用UPPAAL工具进行仿真并验

证系统安全属性，为开发车路协同系统核心控制

逻辑提供可信依据。
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1　研究基础　研究基础

1.1　　无信号交叉口车路协同系统及通行场景无信号交叉口车路协同系统及通行场景

车路协同系统实现了将交通参与者、运载工

具及交通基础设施间实时的信息交互
[21]
，主要包

括路侧子系统(road side sub-system, RSS)、车载子

系统(vehilce sub-system, VSS)以及通信技术。

RSS指在车路协同环境下，根据交通信息和

相关优化模型及算法，以安全行车为目标，制定

车辆控制策略；VSS指在车路协同环境下，通过

采集车辆状态信息，使用无线通讯技术与RSS进

行通信，实时接收RSS传递的车辆控制策略，实

现实时调整车辆运动状态的目标
[22]
，工作流程如

图1所示。

搭建无信号控制十字交叉口的车辆通行场景，

将无信号交叉口范围的控制区域划分为接近、路

权申请、进口道控制和冲突通行区域。通行权按

先到先行原则分配，不同进口道路权一致；车辆

遵循控制逻辑和决策规划，能及时进行减速以及

停车至停车线前，如图2所示。

场景内控制过程：一定时段内交叉口车辆进入

接近区域，进入通信范围触发环境通信，数据采集

设备将车辆行驶信息实时发送给RSS；RSS接受并

融合车辆信息后，给出当前时段车辆通行冲突情况

并依照路权分配原则生成通行决策，实时通信车辆

VSS；VSS按照通行决策进行行为控制，通行后将

反馈信号给RSS，然后对其余车辆进行上述逻辑控

制，反复至该时段内所有车辆通行。

1.2　　统一建模语言统一建模语言UML

统 一 建 模 语 言 (unified modeling language, 

UML)专注于对事物性质、结构、状态以及事物之

间的关系和状态的变化过程进行描述，具有规范

化、可视化、结构化等特点，适用于从多角度对

实际的系统和不同开发阶段的系统状态进行

描述
[23]
。

UML结合面向对象对现实系统建模，将现实

中某个事物映射成对象，在计算机中利用对象和

类的概念实现计算机逻辑。利用系统不同视图表

车载子
系统

无线通信 协调控制

路侧子
系统

道路交
通环境

数据采集 数据处理 无线通信

数据传递 分析及优化 封装

调
整
车
辆
状
态

数据采集
传感器 车辆运动状态

道路环境

封装 数据传递

图1 工作流程图

Fig. 1 Workflow

图2 交叉口划分

Fig. 2 Intersection division
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达系统的需求，该方式能提升系统的描述精度，

但也使模型验证困难。由于没有严格数学(逻辑)定

义，所以对于半形式化语言UML，无法进行形式

化验证，为检验其正确性，可将半形式化语言进

行形式化建模再通过验证工具或定理进行模型正

确性验证
[24]
。

1.3　　时间自动机理论与验证时间自动机理论与验证

时间自动机(timed automaton, TA)作为实时系

统形式化描述和建模语言，包含时钟变量的有限

状态自动机，其数学模型为
[25]

A =< LL0CXIE > (1)

式中：L为位置的集合；L0为系统的初始位置集

合；C为通道集合；X为时钟变量集合；I为每个

位 置 上 的 时 钟 约 束 ； E 为 状 态 转 移 路 径

< saδλx >，其中：s为初始位置，x为转移后的

位置状态，a 为转换触发事件，δ为使能转移条

件，λ为转移后的状态集合。

UPPAAL
[26]
是常用的基于TA的系统建模、仿

真、验证工具，常用于描述非确定的并行过程的

控制系统，其构成及功能见表1。

UPPAAL使用的时序逻辑公式，所属于时间

分 支 序 列 逻 辑 (time computational tree Logic, 

TCTL)
[27]
，其规范验证语言BNF为

Prop:: =A[ ]exp|E < > exp|E[ ]exp|A < >

      exp|exp®φ (2)

式中：字符A表示给定的性质对于所有路径均满

足；exp和φ为描述待可信验证的系统属性逻辑表

达式；字符E表示给定的性质至少有一条路径满

足；[ ]表示给定的性质对于路径上的所有状态均

满足；< >表示给定的性质在路径上至少有一个状

态满足，其具体逻辑BNF语法见表2。

2　车路协同系统控制逻辑建模　车路协同系统控制逻辑建模

利用UML对车路协同无信号交叉口控制过程

和时空逻辑建模描述，如图 3所示，从系统控制

逻辑角度进行建模验证。

根据标准 YD/T3978-2021，基于车路协同的

无信号交叉口通行应用场景中车路协同的车辆级

别通行，进行时空逻辑可视化和时间自动机建模，

其中可视化建模利用UML半形式化语言通过用例

图明确系统控制逻辑框架、时序图明确系统时序

交互顺序、状态图明确系统对象功能及状态；利

用时间自动机建模，将半形式化语言转化为形式

化模型，从而进行形式化表达，用数学逻辑描述。

表1　UPPAAL工具的构成及功能

Table 1　Composition and function of UPPAAL tool

主要构成

系统编辑器

模拟器

验证器

主要功能

创建和编辑实时系统模型

模拟系统模型状态迁移情况等

验证模型的功能属性

表2　BNF语法

Table 2　BNF grammar

BNF语法

E < > exp

E[ ]exp

A[ ]exp

A < > exp

exp®φ

含义

存在路径，exp在该路径的某状态为真

存在路径，exp在该路径的所有状态为真

对于所有路径，exp在任一路径的所有状

态为真

对于所有路径，exp在任一路径的某状态

为真

对于所有路径，exp在任一路径的某状态

为真，φ必然为真

车路协同
交互过程

控制过
程分解

控制过程
形式分解

形式化
建模

形式化
验证

系统开发

待验证对象
车-路-环境控制系统核心逻辑

时空逻辑建模

可视化建模

时间自动
机建模

形式化规约

属性说明

时序逻辑

使能迁移

查询语义验证

形式化验证

图3 控制逻辑建模总体流程

Fig. 3 Overall process of control logic modeling
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2.1　　状态及交互可视化建模状态及交互可视化建模

采用统一建模语言，分解车辆随机到达下基

于车路协同无信号交叉口通行场景，用例图明确

系统控制信息，辨识系统主要信息交互内容；时

序图体现系统对象之间的信息交互时间顺序；状

态图界定在交互顺序中各个系统对象的功能及其

状态。

2.1.1　　控制信息辨识控制信息辨识

用例图主要是用于描述系统的静态使用情况，

通过分析系统外部与交互的人或物(参与者)，确定

系统的对象、用例信息。描述车路协同无信号交

叉口中VSS和RSS的调用关系，定义参与者和用

例信息，参与者为VSS和RSS，用例信息为感知

交通状况、发送车辆行驶信息、冲突判断，决策

生成、运行控制、反馈控制等，如图4所示。

2.1.2　　控制逻辑时序控制逻辑时序

车辆协同无信号交叉口场景下控制系统是实

时动态变化的，需进行明确车辆随机到达系统对

象间信息交互的时间顺序，如图5所示。

VSS-1 VSS-2 VSS-3 VSS-4 RSS

冲突判断、规划决策

通行

通行

反馈

反馈

反馈

反馈

冲突判断、规划决策

减速策略

发送运行信息
(速度、位置和

方向等) 发送运行信息
(速度、位置和

方向等) 发送运行信息
(速度、位置和

方向等)

冲突判断、
规划决策

冲突判断、
规划决策

冲突判断、
规划决策

发送运行信息
(速度、位置和

方向等)

减速策略
减速策略

减速策略

减速策略
减速策略

减速策略
减速策略

图5 系统时序图

Fig. 5 System sequence

感知交
通状态

发送车辆
行驶信息

运行控制

反馈控制

辅助规划信息

车身信息

车辆感知信息

动作决策

车道决策

时间规划

行为决策VSS RSS

实时运动信息

冲突判断，
决策产生

图4 系统用例图

Fig. 4 System use case
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2.1.3　　对象功能及状态对象功能及状态

当车辆 V0进入车路协同下的无信号交叉口，

针对VSS和RSS所有状态以及存在的对象行为建

立对应的状态机模型。

(1) 将VSS系统状态划分为安全行驶、减速行

驶、减速策略和安全通行4个状态，如图6所示。

1) 安全行驶状态。执行统一速度命令。

2) 减速行驶状态。输入接收环境命令信息，

执行减速和发送请求通行命令，退出发送减速策

略或车辆通行命令信号。

3) 减速策略状态。输入接收减速策略命令信

息，执行减速策略命令，退出加速或统一速度

命令。

4) 安全通行状态。输入接收车辆通行命令信

息，执行速度保持或加速命令，退出发送车辆离

开命令信息。

(2) 将RSS系统状态划分为冲突车辆控制和无

冲突通行，如图7所示。

1) 冲突车辆控制。输入接收车辆冲突命令信

息，执行车辆通行和减速策略、接收车辆离开和

离开后剩余车辆控制命令信息，退出发送剩余车

辆队列命令信息。

2) 无冲突通行。输入接收车辆无冲突命令信

息，执行车辆请求通行和接收车辆离开命令信息，

退出发送车辆离开命令信息。

允许车辆通行

通行车辆离开

开始

空闲

安全行驶

执行/uniform speed

无行为决策信息

请求通行减速

触发车辆减速(环境)

减速行驶

输入/receive enviroment signal
执行/decelerate and send req signal

退出/send decelerate strategy or cross signal

通过冲突区

车辆通行
安全通行

输入 /receive cross signal
执行/keep speed cross or accelerate

退出/ send leave signal

车辆通行

允许车辆通行

减速策略状态

输入/receive decelerate strategy signal
执行/decelerate strategy

退出/accelerate or uniform speed

减速策略

非通行车辆
采取减速策略

图6 VSS状态图

Fig. 6 VSS state
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2.2　　基于时间自动机的数学逻辑描述基于时间自动机的数学逻辑描述

基于半形式化语言对系统对象信息交互内容、

时间顺序和功能及状态的界定，利用形式化语言

进行转化建模，以信息交互时间顺序为通道、功

能及状态为通道节点和交互内容为通道转移条件

与变量，结合时间自动机语义对系统对象进行形

式化规约描述建立子时间自动机，并利用

UPPAAL进行数学逻辑可视化，组成时间自动机

网络。

时间自动机网络主要由 VSS(Carcontrol)、

RSS(Roadcontrol)和环境(Envircontrol)为节点，各

个通道和全局变量为路径组成，如图8所示。

2.2.1　　VSS建模建模

当车辆进入无信号交叉口的接近区段，VSS

向环境发送请求通行命令，环境受到VSS办理命

令后，向RSS发送应答命令，然后RSS对VSS进

行通行控制，此时检测无信号交叉口命令控制条

件是否满足，根据车辆的各个状态和转移条件得

到时间自动机模型Carcontrol，如图9所示。

从而得到无信号交叉口车辆控制的时间自动

机六元组模型为

A1 =< LL0CXIE > (3)

VSS arrive

VSS leave

conflict no_conflict

conflict 
re-judgement

开始

空闲

冲突区通行

冲突再判断
冲突判断

输入/sort cars (arrive\list) signal
执行/measure cars (conflict) signal

退出/send cars (no_ conflic\conflict) signal

存在冲突 不存在冲突

冲突车辆控制

输入/receive cars (conflict) signal
执行/measure cars (appr\strategy) signal
执行/receive car (leave\after leave) signal

退出/send cars (list) signal

无冲突通行

输入/receive cars (no_conflict) signa
执行/measure cars (appr) signal
执行/receive car (leave) signal
退出/send car (leave) signal

图7 RSS状态图

Fig. 7 RSS state

图8 时间自动机网络

Fig. 8 Time automata network
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表 3 和图 9 所示为 VSS 模型的位置、通道说

明。其中 clock_time是对某些状态加以时钟约束，

表示时间条件符合前提下才能进行状态迁移。

表3　模型Car位置、通道说明

Table 3　Model car location and channel description

名称

位置集合L

初始位L0

通道集合C

时钟集合X

状态时钟约束 I

状态转移路径E

定义

normal

list

car_decelerate

car_stratrgy

pass

no_pass

cross

normal

tri

req

list_first

not_first

appr

decelerate_stratrgy

leave

after_leave

clock_time

cross:clock_time<=4

{< normaltrilist > 
< listreqclock_time: = 0car_decelerate > 
< car_deceleratelist_firstpass > 
< car_decelerateapprcross > 
< car_deceleratenot_firstno_pass > 
< no_passdecelerate_strategycar_strategy > 
< car_strategyafter(decelerate = falsecon_req = falselist_no_first = false
list_first_appr = falsestrategy = false)list > 
< passapprcross > 
< crossleavenormal >};

状态

初始状态

同时段接近区段车辆编队

请求减速状态

减速策略状态

冲突下头车可通行状态

冲突下非头车可通行状态

通过冲突区段

初始状态

车辆通信命令

请求通行权命令

冲突下队列头车

冲突下队列非头车

允许车辆通行命令

通行减速策略

离开信号反馈

冲突头车通行后剩余车辆控制命令

图9 VSS时间自动机模型

Fig. 9 VSS time automata model
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2.2.2　　RSS建模建模

RSS负责车路协同无信号交叉口车辆通行冲

突与控制通行时序判断，由VSS和RSS状态图并

根据各个状态和转移条件得到时间自动机模型

Roadcontrol，如图10所示。

从而得到无信号交叉口车辆控制的时间自动

机六元组模型为

A2 =< LL0CXIE > (4)

表 4和图 10为RSS模型的主要位置、通道和

相关变量。T_number表示时段内车辆通信数量，

con表示车辆队列冲突判断，no_con表示车辆队列

非冲突判断，trigger表示环境触发车辆通信命令，

con_list_first 表 示 冲 突 状 态 下 头 车 判 断 ，

list_no_first冲突状态下队列存在头车，b_count表

示 冲 突 状 态 下 队 列 车 辆 请 求 通 行 数 量 ，

list_first_appr 表示冲突状态下头车允许通行，

strategy表示冲突状态下队列非头车采取减速控制

策略，c_count表示冲突状态下队列车辆采取减速

策略的数量，no_r_number表示不冲突状态下队列

车辆请求通行数量，con_req表示冲突状态下车辆

请求通行，no_a_number表示不冲突状态下允许队

列车辆通行数量。

图10 RSS时间自动机模型

Fig. 10 RSS time automata model
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2.2.3　　交叉口环境建模交叉口环境建模

无信号交叉口的环境(高精地图、进口车辆队

列等)作为车−路−环境控制系统的触发，主要触发

车辆进入交叉口通信范围减速和可安全通行状态

判定，发送信号给RSS系统并接收其反馈信号，

根据各个状态和转移条件得到时间自动机模型

Envircontrol，如图11所示。

从而得到无信号交叉口车辆控制的时间自动

机六元组模型为

A3 =< LL0CXIE > (5)

表 5和图 11为环境模型的主要位置、通道和

相关变量，decelerate表示车辆处于请求通行减速

状态，a_count 表示队列车辆同阶段逻辑控制数

量，d_count表示冲突头车通行后队列剩余车辆数

量，其余变量与前文释义一致。

表4　模型 rss位置、通道说明

Table 4　Model RSS location and channel description

名称

位置集合L

初始位L0

通道集合C

时钟集合X

状态时钟约束 I

状态转移路径E

定义

idel

con_vss

no_vss

idel

conflict

no_conflict

req

not_first

list_first

decelerate_stratrgy

appr

after_leave

leave

—

—

{< idleconflictcon = truecon_vss > 
< idleno_conflictno_con = trueno_vss >
< idleafter_leave(trigger = truea_count = 0d_count ++c_count = 0)idle > 
< idleleave(T_number --no_r_number --no_a_number --)idle > 
< con_vssreq(con_req = trueb_count ++)con_vss > 
< con_vssapprlist_first_appr = truecon_vss > 
< con_vssdecelerate_strategy(strategy = truec_count ++)con_vss > 
< con_vsslist_first(con_list_first = falseb_count --)con_vss > 
< con_vssnot_first(list_no_first = trueb_count --)con_vss > 
< con_vssleave(con_list_first = truelist_first_leave = true
T_number --con = false)idle > 
< no_vssreqno_r_number ++no_vss > 
< no_vssapprno_a_number ++no_vss > 
< no_vssleave(T_number --no_r_number --no_a_number --a_count = 0
d_count = 0trigger = trueno_con = false)idle >}

状态

初始状态

冲突判断

非冲突判断

初始状态

车辆冲突命令

车辆非冲突命令

请求通行权命令

冲突下队列非头车

冲突下队列头车

通行减速策略

允许车辆通行命令

冲突头车通行后剩余车辆控制命令

离开信号反馈
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3　案例实现与仿真验证分析　案例实现与仿真验证分析

在上述车路协同控制逻辑建模完成后，探究

车路协同无信号交叉口环境下通行过程的 3种情

况：①单车无冲突；②双车冲突；③多车冲突。

其中，对于双车和多车均无冲突的情况，等同于

多个单车无冲突情况的叠加，因而这里不单独进

行过程分析。

3.1　　过程仿真分析过程仿真分析

(1) 时段内单车无冲突通行过程分析

模拟序列为时段内单车通行冲突区无冲突点

情况，如图12 所示，过程步骤如下：

1) 车辆到达接近区段(图 12(b))，受到环境 tri

触发命令(图12(a))，车辆进入 list状态，同时RSS

发出 no_conflict命令，判断出当前时段通行不存

在冲突点。

2)车辆发出 req，进行请求路口通行，同时进

入 car_decelerate状态，RSS发出appr命令(如图12

(b))，允许车辆通行。

3) 车辆进入 cross状态(图12(a))车辆通过冲突

区后向RSS发送 leave信号，当前进口道方向冲突

区可通行，环境进入 rem初始状态。

图11 环境时间自动机模型

Fig. 11 Environmental time automata model

表5　模型Envir位置、通道说明

Table 5　Model Envir location and channel description

名称

位置集合L

初始位L0

通道集合C

时钟集合X

状态时钟约束 I

状态转移路径E

定义

rem

begin

next

rem

tri

conflict

no_conflict

—

—

{< remtri(T_number ++a_count ++)begin > 
< rem(list_first_leave = falsed_count = 0)next > 
< begintri(T_number ++a_count ++)begin > 
< beginconflicttrigger = falserem > 
< beginno_conflictrem > 
< nextno_conflictrem > 
< nextconflicttrigger = falserem >}

状态

初始状态

车辆通信阶段判断

剩余车辆再判断

初始状态

请求通行权命令

车辆冲突命令

车辆非冲突命令
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(2) 时段内双车冲突通行过程分析

模拟序列为时段内双车通行冲突区存在冲突

点情况，如图13所示，过程步骤如下：

1) 车辆队列到达接近区段(图 13(c))，受到环

境 tri触发命令(图13(a))，车辆进入 list状态，同时

RSS发出 conflict命令，判断出当前时段通行队列

存在冲突点。

2) 车辆队列发出 req进行请求路口通行，RSS

进 行 冲 突 通 行 和 非 通 行 车 判 断 (list_first 和

not_first)，对通行车 appr命令允许通行，同时非

通行车进入car_decelerate状态(图13(b))。

3) 冲突头车进入 cross状态(图 13(c))，车辆通

过冲突区后向RSS发送 leave信号(图 13(b))，RSS

向冲突非通行发送 after_leave命令，显示已通过

冲突区。

4) 冲突非通行车按时段内单车通行冲突区无

冲突点情况进行逻辑控制。

(3) 时段内多车冲突通行

模拟序列为时段内三车无信号交叉口存在冲

突点通行情况，如图14所示。

1) 车辆队列到达接近区段(图 14(d))，受到环

境 tri触发命令(图14(a))，车辆进入 list状态，同时

RSS发出 conflict命令，判断出当前时段通行队列

存在冲突点。

2) 车辆队列发出 req进行请求路口通行，RSS

进行冲突通行和非通行车判断(list_first和not_first)

(图 14(b))，对通行车 appr命令允许通行，同时非

通行车进入car_decelerate状态。

3) 冲突头车进入 cross状态(图14(d))，车辆通

过冲突区后向RSS发送 leave信号，RSS向冲突非

通行车发送 after_leave命令，显示已通过冲突区。

这存在两种情况(图 14(c))：①剩余冲突非通行车

存在冲突点，按时段内双车通行冲突区存在冲突

点情况进行逻辑控制；②剩余冲突非通行车不存

在冲突点，按时段内单车通行冲突区无冲突点情

况进行逻辑控制，以先到先行原则分配路权。

                               (a) 模型使能迁移                                                          (b) 单车无冲突交叉口示意

图12 单车无冲突通行

Fig. 12 Non-conflict traffic of single vehicle
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3.2　　模型性质验证模型性质验证

通过对车路协同无信号交叉口系统控制流程

的仿真建模，得到系统各对象、进程间交互的时

序与使能迁移路径，并在此基础上利用UPPAAL

工具和安全属性需求规范语言进行建模和可信验

证，保障无信号交叉口车路协同系统的安全属性。

表 6为系统待验证属性的逻辑表达式，对应

着相应的需求规范语言，各序列及其含义如下：

P1：系统死锁验证。车、路、环境三个系统

间的信息交互和控制逻辑正确，无死锁状态。

P2：系统内部死锁验证。各个系统控制逻辑

无死锁状态。

P3：状态时序性验证。同时段冲突状态下车

辆时序状态正确性验证，当冲突通行车正常通行

时，非通行车应处于减速策略状态。

P4：可达性验证。车辆系统各个状态均可达。

P5：正确性验证。同时段冲突区域内同一冲

突点仅有单车能通过。

(a) 使能迁移(一)

(c) 两车冲突交叉口示意

(b) 使能迁移(二)

图13 两车冲突通行

Fig. 13 Dual vehicle conflict traffic
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                                   (a) 使能迁移(一)                                                                    (b) 使能迁移(二)

                                  (c) 使能迁移(三)                                                            (d) 多车冲突交叉口示意

图14 多车冲突通行

Fig. 14 Multi-vehicle conflict traffic

表6　安全属性需求规范

Table 6　Security attribute requirement specification

序列

P1

P2

P3

P4

P5

P6

性质

A[]not deadlock

A[]((deadlock imply(Carl.normal and Car2.normal and Car3.normal and rss.idle and Envir.rem)))

E>Car1.cross and Car2.car_stratrgy and Car3.car_stratrgy

E<>Car1.cross or Car2.cross or Car3.cross

A>Car1.cross+Car2.cross+Car3.cross<=1

A[]((Car1.cross imply(Car1.clock_time<=4)))
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P6：时序验证，车辆在规定时间通过状态完

成并返回结果。

在UPPAAL工具中，编辑器用于在一个项目

里进行建模，每个项目有一个全局声明，用来声

明全局变量(所有模板及其实例都可见)，可添加若

干Template(进程模板)，在模型声明中对进程模板

进行例化，对整个系统的组织进行描述。模拟器

里可对所建立的模型选择转换进行单步模拟执行，

模拟器也用于性质验证不通过时候给出反例，可

从上到下把整个Trace重放一遍，每个实例状态机

上当前所处的状态会标红。语法检查通过后，在

验证器里分别验证各个性质，得到上述逻辑表达

式验证如图15所示。

实验结果表明：在确定车路协同无信号交叉

口系统交互时序和使能迁移路径的情况下，给出

时间自动机模型的转换规则并对系统安全属性可

满足性的验证，确保系统安全运行，满足系统的

安全性需求，从而验证系统策略核心控制逻辑的

正确性。

4　结论　结论

车路协同无信号交叉口控制系统作为智能实

时决策系统，明确逻辑状态合理交互过程对于车

辆安全高效通过具有重要意义。

本文为探究车路协同无信号交叉口场景下车

路随机到达的系统实时控制逻辑。在相关现有标

准和规范要求基础上，利用UML进一步明确系统

控制过程中系统对象功能及状态、交互内容和顺

序；基于时间自动机转化UML进行形式化建模，

明确系统对象时间自动机模型六元组和其变量条

件；进行仿真与验证，给出单车无冲突、双车冲

突和多车冲突下状态交互和使能迁移路径，结合

需求规范语句进行系统逻辑安全属性验证。

图15 验证结果

Fig. 15 Verification results
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未来研究中，可考虑车载和路侧子系统内各

软硬件设施的信息流交互过程，结合通信传输协

议进行延时设定；考虑其他无信号控制和信号控

制的交叉口场景，研究不同场景的控制逻辑差异；

进一步以驾驶决策特征为基础，从人工驾驶和智

能网联车辆的特性出发，提出交叉口车路协同系

统混合车辆的诱导机理，分析系统中车辆控制的

数学约束内容和工况逻辑，构建复杂的车路协同

系统控制模型，从而进一步细化完善车路协同交

叉口控制系统的实时控制逻辑。
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