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自动驾驶车队出口道左转交叉口轨迹最优控制

吴健章， 张范磊， 刘松泽， 张高毅， 陈清蓉， 王　 泽， 赵　 靖

（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 出口道左转交叉口通过改变部分出口道的车道功能，可为左转交通提供额外的通行能力。 本文基于传统跟驰模型和

换道模型，建立以通行效率和车队运行稳定性为目标的最优控制模型，在 Ｍａｔｌａｂ 环境下使用 ＣａｓＡＤｉ 求解器中的 ＢＯＮＭＩＮ 算

法对模型进行求解。 将常规交叉口放行策略与本文所提出的最优放行策略进行对比分析。 结果表明，模型计算给出的 ３ 种通

行策略不仅能合理使用对向出口车道，同时车辆通过交叉口的次序得以提前，从而使得交叉口的通行效率有一定程度的提

升。
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０　 引　 言

交叉口内不同流向的机动车共享着有限的时空

资源，资源分配不合理导致交通拥堵［１］。 为缓解交

通拥堵，主要的应对策略有：优化信号配时、加强管

控力度或者改设非常规交叉口等。 针对左转车流需

求大的交叉口，Ｚｈａｏ 等人［２］研究了出口道左转交叉

口［３－４］的设计，对同一车道在不同的时间段内调整

其功能，使交叉口的通行效率提高。 在多个城市交

叉口的落地实施发现，通行能力的提升并没有达到

预想的目标，原因在于驾驶员不适应该交叉口的运

行方式，导致出口道的利用率不高。
针对自动驾驶的研究，宗芳等人［５］ 考虑前后车

车头间距、加速度差等因素，建立混流跟驰模型。 张

名芳等人［６］考虑在人机混合驾驶环境下，提出了自

动驾驶汽车左转运动规划模型。 吴伟等人［７］ 考虑

车辆在交叉口内部的行驶轨迹，在保障车辆在交叉

口能安全通过的前提下，提出了自动驾驶交通控制

模型。 针对车联网环境下对交叉口处的车辆速度进

行控制，国内外学者有较多代表性的研究，Ｚｏｈｄｙ 等

人［８］将车速作为控制变量，建立了非线性轨迹优化

模型。 谈超鹏等人［９］利用车辆排队信息，对周期内

最大排队长度进行估计。 鹿应荣等人［１０］ 结合驾驶

的舒适性以及环境的友好性提出了信号交叉口车速

的控制策略。 多辆自主车辆组合形成车队高效控

制，覃频频等人［１１］就车辆运行的特点以及道路的几

何设计建立三自由度车辆动力学模型。 Ｃｈｅｎ 等

人［１２］基于“１＋ ｎ” 的混合排的线性化动力学模型，
对临近交叉口的车辆实行控制。 当前，对车队的建

模主要还是构建线性系统［１３］，颜坤等人［１４］ 对车队



跟驰的稳定性进行了验证。 交叉口内的危险主要体

现在相位切换，不同方向的车流冲突在一起，在轨迹

数据实时监测情况下，可以预防危险驾驶行为［１５］。
Ｌｕｏ 等人［１６］从车辆数据交互的角度提出避免冲突

的换道轨迹设计方法。
综上，国内外积累了大量关于自动驾驶汽车以

及车辆轨迹方面的研究，鲜有考虑对自动驾驶车队

的轨迹进行优化的研究。 在车联网的快速发展下，
本研究将通过对自动驾驶车队轨迹控制，探究其通

过交叉口的最优控制策略。 本文主要有以下 ２ 点贡

献：
（１）建立了出口道左转交叉口车队最优控制模

型，进而提出车队的控制策略。
（２）通过数值分析了车辆常规控制与车队控制

的行驶策略，并验证模型的可行性及有效性。

１　 出口道左转交叉口特征

出口道左转交叉口的几何布局如图 １ 所示，其
设计思路为：在出口道区域内设置一个功能区，对一

个信号周期内的部分时间，通过预信号的控制，左转

车辆可以有选择地从中央分隔带进入综合功能区内

等待放行；预信号红灯时，各车道功能与常规状态相

同。 这一设计与常规车道相比，显然增加了左转车

辆的通行空间，车道总数也得到增加，在左转交通量

较大的情况时，其具备更高的通行能力。 当主信号

绿灯放行时，综合功能区内的车辆跟常规左转车道

车辆驶出交叉口。 出口道左转交叉口的设计，对直

行、右转车辆的放行没有影响，其控制方式与常规交

叉口相同，与常规交叉口在几何特征上主要有 ２ 点

不同：

综合功能区

左转 直行 右转

主信号

中央分隔带开口

预信号

图 １　 出口道左转交叉口几何布局
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　 　 （１） 预信号与主信号配合。 在中央分隔带开口

设置预信号，通过主、预信号的配合控制整个交叉

口。 预信号绿灯时，出口道内不允许存在对向驶来

车辆；主信号左转放行结束后，出口道内左转车辆需

全部清空。 预信号配时决定着综合功能区左转效率

的提高程度，因此，预信号的绿灯时间是一个重要的

调整参数。
（２） 综合功能区。 出口道内由停车线到中央分

隔带开口的一条或多条组成的空间区域被定义为综

合功能区。 综合功能区的长度以及车道总数是重要

的影响参数，对整个交叉口通行效率有较大影响。
针对左转流量较大的交叉口时，可以适当地增加车

道数或者功能区长度。 确保综合功能区内的车辆在

规定时间内全部清空，综合功能区长度不宜过长；若
综合功能区长度过短，无法提高交叉口所需要的效

率。 因此，功能区几何参数决定着整个交叉口通行

效率。

２　 出口道左转交叉口车队最优控制模型

２．１　 模型假设

针对智能网联车的特性，提出以下 ２ 点假设：
（１）交叉口内车辆均为自动驾驶车辆，控制域

内车辆的信息可以被路侧感应器和车载感应器全部

采集并实时交互。
（２）车载传感器可以从中央控制器获取系统状

态信息，主要包括车辆的加速度、纵向位置以及交叉

口的几何参数信息等。
２．２　 目标函数

考 虑 具 有 固 定 预 测 时 域 的 控 制 周 期

ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ[ ] ， 车队的车辆在预测时域内，通过控制

其纵向加速度和换道策略来规划轨迹。 考虑车队车

辆通过交叉口的效率以及尽可能平稳地通过该交叉

口，本文建立车队在出口道左转交叉口的多目标规

划模型。 该模型的主目标用于提高交叉口内左转车
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辆的整体通行效率，具体公式如下：

ｍａｘ ｆ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｚｉ （１）

　 　 这里， Ｍ ｚｉ － １( ) ≤ ｘｉ ｔ０ ＋ Ｔ( ) － ｘｓ ≤Ｍｚｉ， 研究

后可推得：

ｚｉ ＝
１　 车辆 ｉ 在 ｔ０ ＋ Ｔ 时刻内通过交叉口

０　 车辆 ｉ 在 ｔ０ ＋ Ｔ 时刻内未通过交叉口{ （２）

　 　 其中， ｘｉ ｔ( ) 为 ｔ 时刻车辆 ｉ 所在位置； ｔ０ 为受

控车抵达控制范围的时间（ ｓ）； Ｔ 为控制周期（ ｓ）；
ｘｓ 为主信号停车线纵向位置（ｍ）； Ｍ 为惩罚因子。

次目标使整个车队尽可能平稳地通过交叉口，
次目标的数学公式可写为：

ｍｉｎ ｆ３ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｔ０＋Ｔ

ｔ ＝ ｔ０

ａ２
ｉ ｔ( ) （３）

　 　 其中， ａｉ 为车辆 ｉ 在 ｔ 时刻的加速度。
２．３　 约束条件

（１）控制变量 ａ。 受控车辆加速度控制在 ２ 个

边界范围内，对应的数学公式可写为：
ａｍｉｎ ｔ( ) ≤ ａｉ（ ｔ） ≤ ａｍａｘ（ ｔ），∀ｔ ∈ ［ ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ］ （４）
　 　 其中， ａｍａｘ ｔ( ) 为受控车在 ｔ 时刻的最高加速度

（ｍ ／ ｓ２）； ａｍｉｎ 为受控车在 ｔ 时刻最高减速度（ｍ ／ ｓ２）。
（２）控制变量 ｌｃ。 本文对车道控制变量的取值

为 ０ 和 ２，对应的数学公式可写为：
　 ｌｃｉ ｔ( ) ∈ ０，２{ } ，ｉ ∈ １，Ｎ[ ] ，∀ｔ ∈［ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ］ （５）

其中， ｌｃｉ ｔ( ) ＝ ０， 表示受控车 ｉ 在 ｔ 时刻不采取

换道措施； ｌｃｉ（ ｔ） ＝ ２， 表示受控车 ｉ 在 ｔ 时刻采取换

道措施。
（３）状态变量 ｖ。 车辆在交叉口控制范围内不

允许倒车，且不高于最高限速。 故受控车辆的速度

应在零和最大速度范围内，对应的数学公式可写为：
０ ≤ ｖｉ（ ｔ） ≤ ｖｍａｘ，∀ｔ ∈ ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ[ ] （６）

　 　 （４）状态变量 ｌ。 状态变量 ｌ 仅对车道的功能

属性进行区别，本文将常规左转车道和综合功能区

内车道编号分别定义为－１ 和 １，对应的数学公式可

写为：
ｌｉ ｔ( ) ∈ － １，１{ } ，ｉ ∈ １，Ｎ[ ] ，∀ｔ ∈ ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ[ ] （７）

为避免车辆在综合功能区内发生冲突，左转车辆

不能在主信号绿灯结束至下一周期预信号绿灯开始的

时间段内进入综合功能区，对应的数学公式可写为：
ｌｉ ｔ( ) ＝ － １，ｉ ∈ １，Ｎ[ ] ，∀ｔ ∈ ｇｍ

ｅ ，ｇｐ
ｓ ＋ Ｃ[ ] ，

ｘｉ ｔ( ) ＜ ｘｓ （８）
其中， ｇｍ

ｅ 为主信号绿灯相位开始时刻（ ｓ）； ｇｐ
ｓ

为预信号绿灯相位开始时刻（ｓ）； Ｃ 为预信号灯周

期； ｘｉ ｔ( ) 为车辆 ｉ 在 ｔ 时刻的纵向位置（ｍ）； ｘｓ 为

主信号停车线纵向位置（ｍ）。
（５）状态变量 ｘ。 车辆进入出道口左转交叉口

的控制域内，除受主信号红灯影响外，变道的位置也

受到限制（如图 ２ 所示）。 车辆只能在中央分隔带

开口处换道进入综合功能区，式（９）、式（１０）限制发

生变道的起始和结束位置：

综合功能区

左转 直行 右转

主信号

中央分隔带开口

预信号
xssfxf

xi（t）

图 ２　 中央分隔带开口参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

　 　 　 　 ｌｃｉ ｔ( ) ≤
２ｘｉ（ ｔ）
ｘｆ

，∀ｔ ∈ ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ[ ] （９）

Ｍ［２ － ｌｃ ｉ（ ｔ）］ ≥ ｘｉ（ ｔ） － ｘｆ － ｓｆ，∀ｔ ∈ ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ[ ]

（１０）
其中， ｘｆ 表示中央分隔带起始位置（ｍ）； ｓｆ 为中

央分隔带开口宽度（ｍ）。
（６）安全距离 Ｄ。 系统内任意 ２ 辆车之间均需

保持安全距离，对应的数学公式可写为：
ｘｉ － ｘ ｊ － Ｄ（ ｔ） ≥ Ｍ ｌｉ ｔ( ) ｌ ｊ ｔ( ) － １( )[ ] ，

　 　 　 ｉ， ｊ 表示不同车辆编号 （１１）
其中， ｌｉ ｔ( ) 为控制系统车队车辆 ｉ 在 ｔ 时刻所

在车道类型； Ｄ ｔ( ) 表示车辆 ｉ 和车辆 ｊ 之间需要保

持的最小安全距离（ｍ）；安全距离由受控系统车队

车辆在 ｔ 时刻的速度决定，由公式（１１）求得：
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Ｄ ｔ( ) ≥ ｄｖ ＋ ｄｓ ＋ ｖ ｔ( ) ｈｓ，∀ｔ ∈ ｔ０，ｔ０ ＋ Ｔ[ ] （１２）
其中， ｄｖ 表示车身长度（ｍ）； ｄｓ 表示必要的安

全制动距离（ｍ）； ｈｓ 表示安全车头时距（ｓ）； ｖ ｔ( ) 表

示后车速度（ｍ ／ ｓ）。

３　 仿真与数值分析

３．１　 车队轨迹规划求解方法

本文以构建的多目标公式（１）、（３）作为目标函

数，赋予权重 λ１、λ２（其中 λ１ ＋ λ２ ＝ １） 转化为单目

标规划， 公式（４） ～ （１２）作为约束。 由于该模型为

混合整数非线性规划（ＭＩＮＬＰ），本文用 ＣａｓＡＤｉ 求
解器在 Ｍａｔｌａｂ 环境下使用 ＢＯＮＭＩＮ 算法进行求解。
ＢＯＮＭＩＮ 是一种基于 ＬＰ ／ ＮＬＰ 的分支定界算法，对
ＭＩＮＬＰ 问题求解效率较高。
３．２　 算法流程

Ｓｔｅｐ １　 参数输入，包括出口道左转交叉口的

几何参数、左转流量、主信号以及预信号配时等信

息，转 Ｓｔｅｐ２。
Ｓｔｅｐ ２　 更新车辆的位置、速度等信息，增加当

前时刻约束。 判断是否达到预设最大迭代次数，若
满足迭代次数，转 Ｓｔｅｐ３；未达到最大迭代次数，继续

执行 Ｓｔｅｐ２。
Ｓｔｅｐ ３　 构建目标函数表达式，ＢＯＮＭＩＮ 算法

求解，转 Ｓｔｅｐ４。
Ｓｔｅｐ ４　 车队轨迹生成、运行策略输出。

３．３　 仿真参数预设

本文选取综合功能区只有一条车道的出口道左

转交叉口，由 ８ 辆左转车组成的车队，按其初始位置

与停车线的距离依次编号为 １，２，…，８。 ８ 辆车在控

制域内位于常规左转车道，现对出口道左转交叉口

的几何信息以及主要的参数进行设定见表 １。
３．４　 案例分析

本文所探究的车队轨迹控制方法，对整个车队

的加速度和换道变量进行控制，车队车辆受控前轨

迹图如图 ３ 所示，车队车辆受控后轨迹如图 ４ 所示。
从图 ４ 可以看出，在该案例中，控制域内的车队车辆

采取的策略有以下 ３ 种：不换道－不停车、不换道－
停车、换道－停车。 对此拟做研究分述如下。
　 　 （１）策略 １：不换道－不停车。 由图 ４ 实线轨迹

分析可知，车辆 １、８ 最终采取的策略为不换道－不
停车。 车辆 １ 在常规左转车道行驶，由于其前面没

有车辆，且当前时段为主信号、即绿灯，车辆 １ 保持

原有速度通过交叉口；车辆 ８ 跟随车辆 ７ 在常规车

道行驶，当车辆 ８ 将要到达停车线时，主信号已经绿

灯，车辆 １、２、６、７ 依次通过交叉口，车辆 ８ 不需要排

队减速，可直接驶离交叉口。
表 １　 参数设定

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数名称 取值

主信号绿灯开始时间 ／ ｓ ０

主信号绿灯结束时间 ／ ｓ ２０

预信号绿灯开始时间 ／ ｓ －２１

预信号绿灯结束时间 ／ ｓ １６

周期时长 ／ ｓ １２０

停车线位置 ／ ｍ ３００

中央分隔带开口位置 ／ ｍ ２２０

中央分隔带开口大小 ／ ｍ １５

路段最高速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ２０

最大加速度 ／ （ｍ·ｓ－ ２） １５

最大减速度 ／ （ｍ·ｓ－２） －５

车辆长度 ／ ｍ ６

必要安全制动距离 ／ ｍ １

控制时域 ／ ｓ ４０

安全车头时距 ／ ｓ ２

惩罚因子 Ｍ １０ ０００
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图 ３　 车队车辆受控前轨迹

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｏｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

　 　 （２）策略 ２：不换道－停车。 由图 ４ 虚线轨迹分

析可知，根据对车队整体的规划，车辆 ２、６、７ 最终采

取不换道在常规左转车道停车线停车等待放行的策

略。 在车辆 １ 已通过交叉口的情况下，车辆 ２ 到达

停车线，此时为红灯，停车等待放行；车辆 ６、７ 由于

整体规划的原因，车辆 ３、４、５ 优先进入到综合功能

区内，此时与常规左转车道相比，综合功能区的排队

长度更长，所以车辆 ６、７ 在常规车道行驶排队于车

辆 １ 后面，等待主信号放行。
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图 ４　 车队车辆受控后轨迹
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　 　 （３）策略 ３：换道－停车。 由图 ４ 点轨迹分析可

知，车辆 ３、４、５ 最终选择在中央分隔带开口处进入

综合功能区内排队等待放行。 考虑对车队整体的规

划，使得该车队能够最优地通过交叉口。 车辆 ３、４、
５ 经过分隔带开口时，预信号为绿灯，将优先进入综

合功能区等待放行。 通过实行该策略，车辆 ６、７ 的

放行序位也得到了提升，进而提高了整个车队在该

交叉口通过的效率。
利用 Ｍａｔｌａｂ 执行程序得出通行能力数据，通行

效率提升情况见表 ２，本文所提出的出口道左转放

行策略相对于常规交叉口放行策略在通行能力上提

高了 １１．６％ ，对交叉口的通行效率有较大提升。
表 ２　 通行能力对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ

交叉口放行
策略

左转通行能力

／ （ｐｃｕ·ｈ－１）
通行能力提升
百分比 ／ ％

常规交叉口放行策略 ２１５ １１．６

出口道左转放行策略 ２４０ １１．６

　 　 综上，该数值仿真案例中整个车队决策合理，与
车队车辆受控前相比，部分车辆的放行顺序提前，全
局的控制策略对本案例的通行效率有明显的提高。
因此，本文所提出的自动驾驶环境下，出口道左转交

叉口车队的轨迹控制模型合理，对整个交叉口的通

行效率有一定程度提高。

４　 结束语

本文建立的自动驾驶车队轨迹控制模型，对整

个车队的车辆在出口道左转交叉口的行驶轨迹策略

做了优先规划，全部车辆按照已规划的轨迹运行。

通过仿真对模型进行验证，得出以下结论：
（１）车队的车辆按照模型规划好的轨迹行驶，

不仅能合理利用对向出口车道，对功能区的利用率

以及交叉口的通行效率也有一定程度的提升。
（２）案例中车队车辆的运行策略主要包括 ３ 种：

不换道－不停车、不换道－停车、换道－停车。 研究中

建立的模型能够根据车队到达状态制定相应的通过

策略，模型具有较高的适用性以及广泛的应用场景。
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