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基于冲突相位组的自动驾驶交叉口行人过街
控制方法

陈思雨，吴伟
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】在无信号控制的自动驾驶环境下，自动驾驶车辆的通行轨迹将与过街行人产生大量冲突，

如何利用交通控制手段使行人安全通过交叉口，并避免对自动驾驶车辆的通行造成较大的干扰，是亟待解

决的关键问题。【方法】本文提出一种基于冲突相位组的自动驾驶交叉口行人过街控制方法，将到达交叉口

的车辆流向分为 4个冲突相位组，在各相位组内单独分配通行时间，基于冲突相位组对自动驾驶车辆和行

人过街的通行时间进行建模；在穿插式通行模式的基础上，使用行人信号灯保障行人过街需求，建立考虑

行人二次过街的自动驾驶交叉口交通控制模型。模型以交叉口各流向需求量与实际交通量乘积之和最大

为目标，以各流向允许车辆通行的时间比例和行人信号灯状态为决策变量，综合考虑交通流量、行人和车

辆通行权等约束，建立混合整数线性规划模型（mixed-integer linear program，MILP），该控制模型可为各流

向的车辆和行人分配通行权。【结果】本文模型的车均延误较定时控制方案的降低 26.74%，较单次过街模型

的降低 11.53%，人均延误较定时控制方案的降低 51.66%，较单次过街模型的降低 36.20%。这表明本文模

型能有效提升交叉口的通行效率。【结论】本文模型能根据自动驾驶车辆和行人的通行需求，对交叉口时空

通行权进行分配，有效保障行人过街安全。
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Pedestrian crossing control method at autonomous intersection based on the
conflict phase groups

CHEN Siyu，WU Wei
（School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］In the automatic driving environment without signal control，there will be a
large number of conflicts between autonomous vehicles and pedestrians. It′s a critical issue to be
addressed in how to ensure the safety of pedestrians′ crossing at autonomous intersections and
avoid causing greater interference to autonomous vehicles.［Methods］This paper proposes an
unique traffic control method for pedestrians′ crossing based on the conflict phase groups. The

收稿日期：2023-07-30；修回日期：2023-09-04；接受日期：2023-09-20
基金项目：长沙市科技计划项目（kq2107009）；教育部人文社会科学研究项目（22YJCZH189）；国家自然科学基金资助
项目（61773077）；长沙理工大学研究生科研创新项目（CXCLY2022005）
通信作者：吴伟（1987—）（ORCID：0009-0007-0245-2747），男，教授，主要从事智能交通、自动驾驶、公共交通等方面
的研究。E-mail：jiaotongweiwu@csust.edu.cn



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 1期 陈思雨，等：基于冲突相位组的自动驾驶交叉口行人过街控制方法

vehicles approaching the intersection are divided into four conflict phase groups according to their
movements，and the passage time is allocated separately within each phase group. The passage
time of vehicles traversing the intersection are then modeled based on the phase groups. Based on
interspersed traffic mode，traffic lights are utilized to ensure the safety of pedestrians′ crossing，
the two-stage crossing for pedestrians is also employed to improve the overall efficiency of the
intersection. A mixed-integer linear programming （MILP） model is formulated， aiming to
maximize the sum of the product of demand and actual traffic volume for each direction at
intersections. The decision variables of the model include the time proportions for vehicle
movement in each direction and the pedestrian signal states. Con-straints are incorporated to
comprehensively consider factors such as traffic flow，pedestrian rights of way，and vehicle
passage rights. The allocation of right-of-way for both vehicles and pedestrians in each direction
can be determined by this model.［Findings］ The average delay of vehicles in this model is
reduced by 26.74% compared with the fixed plan scheme，11.53% compared with the one-stage
crossing model，and the average delay of pedestrian is reduced by 51.66% compared with the fixed
plan scheme and 36.20% compared with the one-stage crossing model. The result clearly shows
that the proposed model can effectively improve the traffic efficiency of intersection.
［Conclusions］ The proposed model can allocate the space-time right of way of intersection
according to the traffic demand of autonomous vehicles and pedestrians，and effectively guarantee
the safety of pedestrians.
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0 引言

交叉口是城市道路的交通瓶颈。基于自动驾

驶技术［1-2］，自动驾驶车辆能相互协作、相互配合

地通过交叉口，突破了已有基于周期、绿信比的传

统交通流管控方式，可实现穿插式通行而无需信

号灯控制［3-5］。这一基于自动驾驶的新型交通控

制使得道路通行能力得到更充分的利用，同时也

对车辆和行人的协调控制提出新的要求。在穿插

式通行场景下，车辆通行轨迹与过街行人存在大

量冲突，行人如何在穿插式通行的自动驾驶交叉

口实现安全高效过街，如何实现自动驾驶车辆和

行人时空通行权的有效分配，是交叉口交通控制

领域亟待解决的理论问题。

已有文献针对自动驾驶交叉口交通控制方法

（autonomous intersection control，AIC）展开了深入

研究，主要可分为两类：① 基于预留技术的AIC模

型；② 基于轨迹优化的AIC模型。

DRESNER等［6］提出了基于预留技术的早期

AIC模型，把交叉口离散成网格，基于先到先服务

（first come first served，FCFS）的原则，自动驾驶车

辆向控制中心请求交叉口的通行权。但是，该研究

发现在车流量过饱和的情况下，FCFS策略的延误

比信号控制的更严重［7］。随后，研究学者提出了基

于预留技术的改进型交通控制模型，例如 LEVIN
等［8］提出基于动态交通分配的自动驾驶车辆在交

叉口空间竞价通行模型，吴伟等［4］通过外边界投影

降维法建立轨迹方程和交叉口空间的映射关系，同

时优化车辆的最佳路径和驶入时刻。上述基于预
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留技术的AIC模型大多将交叉口内部空间离散成

若干网格或冲突点，通过提前预约网格或冲突点的

通行权，实现自动驾驶车辆间的冲突分离。

此外，基于车辆轨迹优化的 AIC模型也受到

研究学者的关注，已有研究主要基于车辆的行驶

数据，预测车辆到达时间、车辆轨迹等参数，提出

集中式或分布式的控制算法，以交叉口通过车辆

数最多［9］、燃料消耗最少［10］、总冲突轨迹最短［11］等

为目标，优化车辆进入时间、通行次序及路径选

择。例如，LEE等［11］提出一种车辆通过交叉口的

协同控制（cooperative vehicle intersection control，
CVIC）系统，以车辆总冲突轨迹最小为目标构建非

线性优化模型，制定车辆最优行驶策略，但该模型

在车流量较大的情况下收敛速度较慢，且仅考虑

了东西直行与南北直行之间的冲突。MIRHELI
等［9］同时考虑直行和左转车辆的冲突，在自动驾

驶车辆到达交叉口前优化运行轨迹，使交叉口通

行车辆数最大化。MAKAREM等［12］提出分布式控

制算法，考虑车辆油耗及轨迹平顺性，由车辆单独

规划行驶轨迹，避免车辆冲突。

以上研究分别基于预留技术和轨迹优化方

法，为自动驾驶车辆在交叉口通行提供保障。然

而，除服务车辆通行外，交叉口也是解决行人过街

需求的重要节点，已有研究大多只针对自动驾驶

车辆进行时空轨迹规划，而较少考虑行人过街需

求的研究。尤其在自动驾驶交叉口通行场景中，

自动驾驶车辆能实现穿插式通行而无需信号灯，

其通行轨迹与行人过街产生大量冲突，如何利用

交通控制手段使行人安全通过交叉口，并避免对

自动驾驶车辆通行造成较大的干扰，是亟待解决

的关键问题。已有研究学者针对路段行人过街开

展了相关研究，例如MILLARD-BALL［13］利用博弈

论分析自动驾驶车辆和行人的冲突，并针对行人

过街提出建议；RODRÍGUEZ PALMEIRO等［14］研

究了行人遇到自动驾驶车辆和传统车辆时的过街

决策。上述研究针对行人过街的感知与决策进行

了探究，但较少考虑自动驾驶车辆的避撞行为。

基于上述不足，GUPTA等［15］在 2019年将车-人协

商过程概念化，提出了行人和自动驾驶车辆之间

的协商模型。

已有研究针对自动驾驶车辆和过街行人的冲

突，提出了相应的缓解冲突的方法，增强了行人过

街的安全性，但仍存在以下不足：已有文献大多针

对“路段行人过街”，且主要在行人决策方面探索

解决方案，缺少针对自动驾驶环境下“交叉口行人

过街”的研究。交叉口是交通冲突的集中区域，其

通行环境比路段的更加复杂，而且在自动驾驶交

叉口的穿插式通行环境下，有效处理行人过街问

题尤为重要。CHEN等［16］基于自动驾驶交叉口通

行场景，提出同时考虑行人和车辆通行的 AIM-
ped模型，在网络水平上基于最大压力控制策略进

行车辆和行人的通行控制。然而该研究在交通控

制时，对交叉口空间进行区域划分，分别对不同区

域的交通流进行控制，限制了其研究的可实施性。

WU等［17］提出将行人集中在一个封闭单元即自动

驾驶摆渡车内，建立自动驾驶交叉口摆渡车的轨

迹模型，优化和协调自动驾驶车辆和行人摆渡车

进入交叉口的时刻，以缓解自动驾驶车辆和行人

的冲突。但是，使用自动驾驶摆渡车运送行人，需

要设计和制造专门的摆渡车及导轨，存在建设成

本和运营成本较大等问题。

本文提出基于冲突相位组的自动驾驶交叉口

行人过街控制方法，主要研究如下：① 在自动驾驶

交叉口的穿插式通行场景下，根据通行方向将到

达交叉口的车流分为 4个冲突相位组，基于冲突相

位组对自动驾驶车辆和过街行人的通行时间和通

行次序进行建模；② 考虑行人二次过街对自动驾

驶交叉口的时空通行权进行优化。相关研究表

明，在普通信号控制交叉口，二次过街方案能有效

提高行人过街效率［18］。
本研究主要包括如下内容：第 1部分为问题描

述，对本文研究的重点进行直观阐述；第 2部分对

模型使用的参数进行说明；第 3部分建立交叉口控

制模型，主要包括需求确定模型、通行时间分配模

型和冲突点约束模型；第 4部分为模型求解；第 5
部分为模型验证与效益分析，将本文模型优化方

案与定时控制方案、行人单次过街方案进行对比

分析，并对关键参数进行敏感性分析。

1 问题描述

在自动驾驶环境下，车辆相互配合、相互穿插

地通过交叉口而无需信号灯控制，其通行路径如

图 1（a）所示。在穿插式通行模式下，机动车与机

动车、机动车与行人的轨迹存在多个冲突点。由

于自动驾驶车辆和行人之间很难通过信息交互实
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现穿插通行，因此，如何在穿插式通行的交叉口解

决行人安全高效通行的问题，是本文的主要研究

内容。本文考虑利用行人过街信号灯保障行人过

街需求，为减少对车辆通行的干扰，考虑行人二次

过街的通行方式，当行人信号灯为绿灯时，该相位

的行人允许通行，与该人行横道存在冲突的自动

驾驶车辆禁止通行，如图 1（b）所示。此外，考虑将

到达交叉口的车流根据其通行方向分为 4个冲突

相位组，相位组内各流向间相互冲突，不允许同时

通行，而不在同一冲突相位组内的流向，轨迹无重

叠，可同时放行。

本文根据车辆到达和驶离迭代计算各时间窗

的车辆通行需求量；根据行人到达率估算行人的

过街需求量，以各流向需求量与实际交通量的乘

（a）穿插式通行模式

（b）行人二次过街模式

图 1 问题描述示意图

Fig. 1 Problem description diagram
积之和最大为目标函数；以各流向允许通行的时

间，以及各阶段人行横道的行人信号灯状态作为

决策变量；基于冲突相位组对自动驾驶车辆和行

人过街的通行时间进行建模，避免车辆与行人的

冲突，综合考虑实际流量约束、行人通行权分配和

车辆通行权分配，建立考虑行人过街的自动驾驶

交叉口交通控制模型。

2 参数说明

本研究使用的主要参数见表 1。
表 1 主要参数说明

Table 1 Main parameter definition
参数类别

集合

变量

参数符号

O

D

Z

s1，s2，s3，s4

i → j

a

b

k

Ck

ci → j

qi → j( )t
μ̄a → b

参数说明

进口方向集合，O = { }E，W，S，N ，其中E、W、S、N分别表示东、西、南、北方向

出口方向集合，D = { }E，W，S，N ，其中E、W、S、N分别表示东、西、南、北方向

交叉口角落集合，Z = { }A，B，C，D ，其中A、B、C、D分别表示交叉口的西北角、东北角、东南角、西南角

4个冲突相位组，其中 s1 = { }N → E，S → N，E → S，W → E ，

s2 = { }N → E，S → N，W → N，E → W ，s3 = { }E → S，W → E，S → W，N → S ，

s4 = { }S → W，N → S，W → N，E → W ，其中N→E表示车辆由北进口驶向东出口，其他以此类推

车辆由进口方向 i驶向出口方向 j，i ∈ O，j ∈ D
行人到达交叉口的位置，a ∈ Z
行人过街的目标位置，b ∈ Z

人行横道编号

人行横道 k的通行能力，单位：人/h
车辆的通行能力，单位：pcu/h

第 t个时间窗，流向 i → j的车辆到达数，单位：辆

由位置点 a → b的行人平均到达率，单位：人/h
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表 1 （续）

Table 1 （Continued）
参数类别

变量

参数符号

di → j( )t
bi → j( )t
yi → j( )t
ri → j( )t
Qa → b( )t
Da → b，1( )t 、
Da → b，2( )t
Ba → b，1( )t 、
Ba → b，2( )t
Ya → b，1( )t 、
Ya → b，2( )t

Ra → b，1( )t 、
Ra → b，2( )t

μ1( )t 、μ2( )t

α1( )t 、α2( )t

β1( )t 、β2( )t

δkij

V

U

参数说明

第 t个时间窗，流向 i → j的车辆需求量，单位：辆

第 t个时间窗，流向 i → j允许通行的车辆数，单位：辆

第 t个时间窗，流向 i → j的实际交通量，单位：辆

第 t个时间窗，流向 i → j的车辆允许通行时间比例

第 t个时间窗，交叉口位置点的行人到达量，单位：人

第 t个时间窗，交叉口位置点 a → b第一阶段、第二阶段行人过街的需求量，单位：人

第 t个时间窗，交叉口位置点 a → b第一阶段、第二阶段允许通行的行人数量，单位：人

第 t个时间窗，交叉口位置点 a → b第一阶段、第二阶段的实际过街行人数，单位：人

二元变量，第 t个时间窗，交叉口位置点 a → b第一阶段、第二阶段的行人信号灯状态，

Ra → b，1( )t = 1表示第一阶段信号灯为绿灯，Ra → b，1( )t = 0表示第一阶段信号灯为红灯；

Ra → b，2( )t = 1表示第二阶段信号灯为绿灯，Ra → b，2( )t = 0表示第二阶段信号灯为红灯

二元变量，μ1( )t + μ2( )t = 1，μ1( )t 表示第 t个时间窗，流向 i → j的实际车辆交通量等于该流向允

许通行车辆数量，μ2( )t 表示流向 i → j的实际交通量等于其需求量

二元变量，α1( )t + α2( )t = 1，α1( )t 表示 a → b第一阶段的行人实际过街数量等于其允许通行人

数，α2( )t 表示行人实际过街数量等于其行人过街需求量

二元变量，β1( )t + β2( )t = 1，β1( )t 表示 a → b第二阶段的行人实际过街数量等于其允许通行人数，

β2( )t 表示行人实际过街数量等于其行人过街需求量

二元变量，δkij = 1表示车辆流向 i → j与人行横道 k相互交叉，δkij = 0则表示车辆流向 i → j与人行

横道 k不存在冲突点

表示各流向车辆需求量 di → j( )t 与其实际交通量 yi → j( )t 的乘积

表示各流向行人需求量 ( )Da → b，1( )t + Db → a，2( )t 与其通行能力Ck及信号灯状态值Rk( )t 的乘积

3 模型建立

3.1 目标函数

本文模型以交叉口各流向需求量和实际交通

量的乘积之和最大为目标函数。对于自动驾驶车

辆，需求量根据各进口车道到达和驶离的车辆数

量计算，实际交通量是该流向实际通行的车辆数

量；对于过街行人，需求量是人行横道双向等待过

街行人数量之和，实际交通量是人行横道通行能

力与其信号灯状态值的乘积。本文以自动驾驶车

辆和行人通行效率的加权和最大为目标，如式（1）
所示。

使用式（1）的目标函数，当交叉口某个流向的

交通需求量较大时，为使得目标函数变大，模型将

为该流向分配更多的通行时间，从而增大其实际

交通量，实现目标函数的正反馈。当某流向的交

通需求量较小时，目标函数的设置将使得模型为

该流向分配较少的通行时间，使得其实际交通量

也会很小，直至随着时间的推进，该流向累积的交

通需求量越来越大，并最终成为交通需求量较大

的流向。通过最大化需求量和实际交通量的乘积

之和，促使交叉口的实际交通量与需求量相匹配，

有利于优化时空资源分配，使得道路通行能力得

到最大限度的充分利用。因此，式（1）的目标函数

本质是基于交叉口效率最大的目标函数，有助于

实现交叉口通行能力最大化。

max ∑
i → j

λ∑
k

( )1 - λ ⋅ U （1）
V = di → j( )t ⋅ yi → j( )t （2）
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U = ( )Da → b，1( )t + Db → a，2( )t ⋅ Rk( )t ⋅ Ck （3）
式（1）中：λ为权重系数。

3.2 约束条件

3.2.1 流量约束

1）车辆需求量和通行量。

确定研究时段内，每个时间窗各车道的交通

需求量，如图 2所示，根据每个时间窗到达及驶离

的车辆数量计算该车道的交通需求量。第 t + 1时
间窗，交叉口由进口方向 i驶向出口方向 j的交通

需求量 di → j( )t + 1 ，如式（4）所示。

di → j( )t + 1 = di → j( )t + qi → j( )t - yi → j( )t （4）
流向 i → j允许通行的车辆数等于该流向通

行能力乘以该流向允许通行的时间比例，如式（5）
所示。若该流向允许通行车辆数小于需求量，则

该流向的实际交通量等于允许通行车辆数，否则

实际交通量等于需求量，如式（6）~（10）所示。

bi → j( )t = ci → j ⋅ ri → j( )t （5）
yi → j( )t ≤ bi → j( )t （6）
yi → j( )t ≤ di → j( )t （7）

bi → j( )t ≤ yi → j( )t + M ( )1 - μ1( )t （8）
di → j( )t ≤ yi → j( )t + M ( )1 - μ2( )t （9）

μ1( )t + μ2( )t = 1 （10）
其中，式（6）表示流向 i → j的实际交通量不大于

该流向允许通行车辆数量；式（7）表示流向 i → j

的实际交通量不大于该流向的交通需求量；式（8）
~（10）中M为大正数；μ1( )t 、μ2( )t 是为了公式线性

化引入的二元变量。其中，当 μ1( )t = 1时，μ2( )t =
0，式（8）等同于 bi → j( )t ≤ yi → j( )t ，结合式（6）即为

yi → j( )t = bi → j( )t ，式（9）自动成立；当 μ1( )t = 0时，

μ2( )t = 1，式（8）自动成立，式（9）等同于 di → j( )t ≤
yi → j( )t ，结合式（7）即为 yi → j( )t = di → j( )t 。

图 2 车辆通行需求量示意图

Fig. 2 Diagram of vehicle traffic demand
2）行人过街需求量。

交叉口四个角落分别定义为 A、B、C、D位置

点，a ∈ Z，b ∈ Z，如图 3所示。第 t个时间窗，角落

a → b 的行人到达量 Qa → b( )t 等于行人到达率

μ̄a → b与单位时间窗长度 T的乘积，如式（11）所示。

Qa → b( )t = μ̄a → b ⋅ T （11）

A

D C

B

过街第一阶段

过街第二阶段
安全岛

图 3 行人过街需求示意图

Fig. 3 Diagram of pedestrian crossing demand
本研究考虑采用行人二次过街的方式提高行

人过街效率和交叉口的通行能力。将行人过街分

成两个阶段，在人行横道中间设置安全岛，第一阶

段行人信号灯为绿灯时，行人可穿过第一阶段的

人行横道到达安全岛，并在安全岛上等待第二阶

段行人信号灯变为绿灯时通行。位置点 a → b第
一阶段允许过街人数 Ba → b，1( )t 与信号灯状态相

关，若为绿灯，则允许过街人数等于人行横道通行

能力，若为红灯，则不允许行人过街，如式（12）所

示。在第 t时间窗，a → b第一阶段的行人实际过

街数量等于第一阶段允许通行人数 Ba → b，1( )t 和行

人过街需求量 Da → b，1( )t 二者中的最小值，如式

（13）~（17）所示。

Ba → b，1( )t = Ck ⋅ Ra → b，1( )t （12）
Ya → b，1( )t ≤ Ck·Ra → b，1( )t （13）
Ya → b，1( )t ≤ Da → b，1( )t （14）

Ck·Ra → b，1( )t ≤ Ya → b，1( )t + M ( )1 - α1( )t （15）
Da → b，1( )t ≤ Ya → b，1( )t + M ( )1 - α2( )t （16）

α1( )t + α2( )t = 1 （17）
其中，式（13）表示位置点 a → b第一阶段的行人

实际过街数量不大于该人行横道通行能力与行人

信号灯状态值的乘积；式（14）表示位置点 a → b
第一阶段的行人实际过街数量不大于该流向的行

人 过 街 需 求 量 ；式 （15） ~ （17） 中 ，

α1( )t 、α2( )t ∈ { }0，1 ，当 α1( )t = 1时，α2( )t = 0，式

（15）等同于 Ck·Ra → b，1( )t ≤ Ya → b，1( )t ，结合式（13）
即为 Ya → b，1( )t = Ck·Ra → b，1( )t ，式（16）自动成立；当
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α2( )t = 1时，α1( )t = 0，式（15）自动成立，式（16）等

同 于 Da → b，1( )t ≤ Ya → b，1( )t ，结 合 式（14）即 为

Ya → b，1( )t = Da → b，1( )t 。
第一阶段行人过街需求量 Da → b，1( )t + 1 等于

上一时间窗的行人过街需求量Da → b，1( )t 加上行人

到达量Qa → b( )t ，并减去实际过街行人数 Ya → b，1( )t ，
如式（18）所示。

Da → b，1( )t + 1 = Da → b，1( )t + Qa → b( )t - Ya → b，1( )t
（18）

第二阶段行人过街允许通行人数 Ba → b，2( )t 和

行人实际过街数量 Ya → b，2( )t 满足式（19）~（24）。

Ba → b，2( )t = Ck ⋅ Ra → b，2( )t （19）
Ya → b，2( )t ≤ Ba → b，2( )t （20）
Ya → b，2( )t ≤ Da → b，2( )t （21）

Ya → b，2( )t ≥ Ba → b，2( )t - M ( )1 - β1( )t （22）
Ya → b，2( )t ≥ Da → b，2( )t - M ( )1 - β2( )t （23）

β1( )t + β2( )t = 1 （24）
其中，式（20）表示位置点 a → b第二阶段的行人

实际过街数量不大于该人行横道允许通行人数；

式（21）表示位置点 a → b第二阶段的行人实际过

街数量不大于该流向的行人过街需求量；式（22）~
（24）中，β1( )t 、β2( )t ∈ { }0，1 ，当 β1( )t = 1时，β2( )t =
0，式（22）等同于 Ya → b，2( )t ≥ Ba → b，2( )t ，结合式（20）
即为 Ya → b，2( )t = Ba → b，2( )t ，式（23）自动成立；当

β2( )t = 1时，β1( )t = 0，式（22）自动成立，式（23）等

同 于 Ya → b，2( )t ≥ Da → b，2( )t ，结 合 式（21）表 即 为

Ya → b，2( )t = Da → b，2( )t 。
与第一阶段行人过街需求量计算不同，第二

阶段行人过街需求量中的到达人数是第一阶段行

人实际过街人数，如式（25）所示。

Da → b，2( )t + 1 = Da → b，2( )t + Ya → b，1( )t - Ya → b，2( )t
（25）

3.2.2 基于行人信号灯的行人通行权分配

在自动驾驶车辆穿插式通行的基础上，为确

保行人过街安全，本文利用行人信号灯保障行人

过街需求。当行人信号灯为绿灯，且车辆运行轨

迹与人行横道相互交叉时，该流向的车辆不允许

通行；当行人信号灯为红灯，或车辆运行轨迹与人

行横道无冲突时，该流向实际交通量应受限于其

通行能力，满足式（26）。

yi → j( )t ≤ ci → j( )1 - Rk( )t δkij （26）
式中：Rk( )t 为二元变量，Rk( )t = 1表示人行横道 k

的信号灯为绿灯，Rk( )t = 0表示信号灯为红灯；式

（26）中的 Rk( )t δkij为二元变量乘以二元变量，可引

入 zkij=Rk( )t δkij 将式（26）线性化，如式（27）~（31）
所示。

zkij ≤ Rk( )t （27）
zkij ≤ δkij （28）

zkij ≥ Rk( )t + δkij - 1 （29）
zkij ∈ { }0，1 （30）

yi → j( )t ≤ ci → j( )1 - zkij （31）
当 Rk( )t = 0或 δkij = 0时，由式（27）~（30）可得

zkij = 0，式（31）等同于 yi → j( )t ≤ ci → j，表示车辆流

向 i → j的实际交通量不超过其通行能力；当

Rk( )t = 1，且 δkij = 1时，由式（27）~（30）可得 zkij = 1，
式（31）等同于 yi → j( )t ≤ 0，表示流向 i → j不允许

车辆通行。

3.2.3 基于冲突相位组的车辆通行权分配

在自动驾驶环境下，车辆与车辆、车辆与路边

设施之间能实现双向信息交互，可突破已有经典

的基于周期、绿信比、相位差的交通流管控方式，

车辆之间可协调地通过交叉口，而无需信号灯控

制。已有研究表明，基于穿插式通行自动驾驶交

叉口运行模式能进一步提高交叉口通行效率［19］，
因此，本研究在交叉口未使用信号灯控制，自动驾

驶车辆将在无信号控制的交叉口穿插式通行，为

使车辆快速且有序地通过交叉口，并减少自动驾

驶车辆在交叉口的冲突风险，考虑设置冲突相位

组。根据通行方向将到达交叉口的车流分为 4个
冲突相位组，如图 4所示，冲突相位组内的流向之

间相互冲突，同一冲突相位组的流向在每个时间

窗内允许通行的时间比例之和不超过 1，而不在

同一冲突相位组内的流向可同时放行。4个冲突

相位组的设置能覆盖交叉口所有相互冲突流向，

为自动驾驶交叉口各流向通行时间的优化提供了

支撑。 s1，s2，s3，s4 为 4个冲突相位组，分别表示

如下：

s1 = { }N → E，S → N，E → S，W → E
s2 = { }N → E，S → N，W → N，E → W
s3 = { }E → S，W → E，S → W，N → S
s4 = { }S → W，N → S，W → N，E → W
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其中，E、W、S、N 表示东、西、南、北 4个方向，

N → E表示车辆由北进口驶向东出口，其他以此

类推。

在同一冲突相位组内的流向在每个时间窗内

允许通行的时间比例之和不应超过 1，且满足式

（32）~（35）：

∑
i → j ∈ s1

ri → j( )t ≤ 1 （32）
∑

i → j ∈ s2
ri → j( )t ≤ 1 （33）

∑
i → j ∈ s3

ri → j( )t ≤ 1 （34）
∑

i → j ∈ s4
ri → j( )t ≤ 1 （35）

冲

突

相

位

组

1

冲
突

相

位

组

3

冲
突

相

位

组
2

冲
突

相

位

组
4

≤

≤

≤

≤
图 4 冲突相位组示意图

Fig. 4 Diagram of conflicting phase groups

4 模型求解

本研究建立的模型为混合整数线性规划

（mixed-integer linear programming，MILP）模型，该

模型的描述如下：

决策变量：第 t个时间窗，流向 i → j的车辆允

许通行的时间比例 ri → j( )t ，位置点 a → b第一阶

段 、第 二 阶 段 的 行 人 信 号 灯 状 态

Ra → b，1( )t 、Ra → b，2( )t ；
目标函数：交叉口各流向需求量及实际交通

量的乘积之和最大，即式（1）；

约束条件：式（2）~（35）。

本 模 型 使 用 AMPL （a mathematical
programming language）进行编程并调用 Gurobi数
学规划优化器进行求解，AMPL为通用的优化问题

建模软件，Gurobi为美国 Gurobi公司开发的大规

模数学规划求解器，可对线性规划问题高效

求解［20］。

5 模型验证与效益分析

为验证本文模型的有效性，对比分析以下三

种方案的控制效果：

方案 1：定时控制方案；

方案 2：行人单次过街方案；

方案 3：本文模型优化方案。

对长沙市高升路-汇金路交叉口进行案例研

究，5.1节对案例基本信息进行说明；5.2节为模型

求解并将各方案结果进行对比分析；5.3节对关键

参数进行敏感性分析。

5.1 参数说明

案例分析中的参数说明如表 2所示。长沙市

高升路-汇金路交叉口为十字交叉口，高升路为双

向六车道，汇金路为双向八车道，车道宽为 3.5 m。
该交叉口东进口、西进口的人行横道长度为21.0 m，
南进口、北进口的人行横道长度为 28.0 m，各方向

人行横道宽度均为 4.0 m。实地中的定时控制方

案采用等饱和度方法分配相位绿灯时间，信号周

期为 92 s（包括 12 s的红灯时间和 80 s的绿灯时

间），各相位绿灯信号配时如图 5所示。

表 2 参数取值

Table 2 Parameter inputs
参数

南、北进出口车道数

东、西进出口车道数

车道宽度

进口车道的通行能力

南、北进口人行横道总长度

东、西进口人行横道总长度

人行横道宽度

人行横道的通行能力

时间窗长度

取值

4条进口道，4条出口道

3条进口道，3条出口道

3.5 m
1 800 pcu/h
28.0 m
21.0 m
4.0 m

2 160人/h
20 s

157



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2024年 2月

21 s 23 s 18 s 18 s

图 5 交叉口现状信号配时

Fig. 5 The current signal timing of the intersection
交叉口西北角、东北角、东南角、西南角分别

用A、B、C、D表示，人行横道分别用①~⑧表示，如

图 6所示。其中，东、西进口的每段人行横道长度

为10.5 m，南、北进口的每段人行横道长度为14.0 m，
以 20 s为一个时间窗，在研究时段共计算 9个时间

窗的数据。对交叉口的车辆和行人数据进行调

查，各流向平均小时车辆通行需求量见表 3，每一

对起讫点的行人平均到达率见表 4。

A B

CD

EW

S

N

①

②

③④

⑤

⑥

⑦ ⑧

安全岛

停车线

W,E,N,S 进口方向

图 6 交叉口布局

Fig. 6 Layout of the intersection

表 3 平均小时车辆需求量

Table 3 Average hourly vehicle demand

进口

方向

E

W

转向

s
l
r
s
l
r

需求量/
辆

342
162
468
450
414
360

进口

方向

S

N

转向

s
l
r
s
l
r

需求量/
辆

648
342
468
828
360
378

注：表内转向 s、l、r分别表示直行、左转、右转。

表 4 行人平均到达率

Table 4 The average arrival rates of pedestrian
起讫点

A→B
A→D
B→A
B→C

行人平均到达率/
（人·min-1）

6
6
6
9

起讫点

D→A
D→C
C→B
C→D

行人平均到达率/
（人·min-1）

3
9
6
3

5.2 模型求解及延误对比

求解模型使用的电脑是装有 win7 64位系统

的台式机，处理器为 Intel（R）Core i5-9400F，2.90
GHz，8 G内存，在AMPL中编译模型并使用Gurobi
优化器求解，模型共包含 228个变量，580个约束，

求解平均耗时 0.016 s。每一时间窗交叉口各车辆

流向的通行时间比例及各人行横道的行人信号灯

状态见表 5，人行横道平均通行能力及进口方向车

辆平均通行能力见表 6。
表 5 本文模型计算结果

Table 5 Results of the proposed model

时间窗

T1

T2

T3

T4

进口方向E
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.40
0.30
0.00
0.00
0.00
0.80

进口方向 S
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.30
0.10
0.00
0.25
0.00
0.30
0.00
0.00
0.00
0.45
0.00
0.70

进口方向W
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.00
0.50
0.30
0.60
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
0.50
0.00

进口方向N
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.25
0.00
0.40
0.00
0.00
0.00
0.60
0.00
0.30
0.00
0.00
0.00

显示绿灯的行

人信号灯

① ②

① ④
⑥ ⑦

② ③ ⑤ ⑧

④ ⑥ ⑦
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表 5 （续）

Table 5 （Continued）

时间窗

T5

T6

T7

T8

T9

进口方向E
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.00
0.00
0.00
0.70
0.40
0.70
0.00
0.00
0.00
0.30
0.00
0.60
0.00
0.00
0.00

进口方向 S
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.00
0.50
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.50
0.40
0.70
0.00
0.00
0.00
0.00

进口方向W
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.00
0.00
0.00
0.00
0.30
0.80
0.50
0.00
0.50
0.00
0.00
0.00
0.60
0.00
0.20

进口方向N
转向

s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r
s
l
r

车辆通行

时间比例

0.50
0.90
0.50
0.00
0.00
0.00
0.35
0.40
0.00
0.00
0.00
0.00
0.40
0.40
0.70

显示绿灯的行

人信号灯

① ⑤ ⑧

② ③ ⑦

① ⑥ ⑧

② ④
⑤ ⑦

① ③ ⑧

表 6 各方案通行能力

Table 6 Traffic capacity of each scheme
通行能力

人行横道平均

通行能力/(人·h-1)
进口方向车辆平均

通行能力/(pcu·h-1)

定时控制

469

494

行人单次过街

780

370

本文模型

930

400

由表 6可知，定时控制方案进口方向车辆平均

通行能力最大，这是因为基于等饱和度方法分配

的绿灯时间存在浪费现象，通行能力未能充分利

用，而另一方面，定时控制方案中的人行横道通行

能力不能满足行人过街需求。本文模型根据各流

向的需求量优化分配车辆和行人的通行时间，使

得交叉口行人和车辆的整体通行能力大于定时控

制方案和行人单次过街方案的通行能力。这表明

本文模型能显著提高交叉口整体通行能力，有效

提升交叉口通行效率。

对于车辆延误的计算，参考文献［21］推导的

延误公式，分析各进口方向的饱和状态，利用相应

的进口车道延误公式进行计算。为采用统一延误

计算方法，将本文模型和行人单次过街方案中的

三个时间窗视为一个信号周期，允许通行时间为

有效绿灯时间，不允许通行时间则为红灯时间。

定时控制方案、行人单次过街方案和本文模型优

化方案的各流向车均延误和车均延误对比图分别

如表 7和图 7所示。

从图 7（a）可以看出：① 定时控制方案的各个

方向所有车辆的车均延误为 39.90 s，行人单次过

街方案的为 33.04 s，本文模型的为 29.23 s，相比定

时控制方案和行人单次过街方案，本文模型的车

均延误分别降低了 26.74%和 11.53%；② 定时控

制方案、行人单次过街方案和本文模型的车均延

误的中位数分别为 37.58、33.08和 27.8 s，且本文

模型的车均延误较为集中，车均延误为 26.4 ~31.0 s
占 25%~75%，可见本文模型相比定时控制方案和

行人单次过街方案，能在降低整体车均延误的同

时，使各流向的车均延误更加均衡。

从图 7（b）可以看出：① 定时控制方案除东→
南流向外，其他流向的车均延误在三个方案中最

大，行人单次过街方案的车均延误整体上次之，本

文模型的车均延误整体最小；② 在行人单次过街

方案中流向南→北和南→西的车均延误分别为

24.83和 31.00 s，本文模型中，流向南→北和南→
西的车均延误分别为 33.40和 33.99 s，这两个流向

的延误显著增加，这是因为南进口人行横道过街

需求量较少，行人单次过街方案若允许行人过街，
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会使车辆损失更多的通行权，导致目标函数变小，

因此行人单次过街方案使得该相位行人累积至需

表 7 各方向车均延误

Table 7 The average vehicle delays of each direction
进口方向

E
E
W
W
S
S
N
N

全部车辆的

车均延误/s

转向

s
l
s
l
l
s
l
s

车均延误/s
定时控制

37.33
33.11
39.48
45.94
37.33
36.68
37.82
51.55
39.90

行人单次过街

36.45
38.52
33.07
34.31
31.00
24.83
33.09
26.14
33.04

本文模型

27.53
27.67
25.35
28.04
33.99
33.40
28.61
21.03
29.23

（a）车均延误箱线图

15

20

25

30

35

40

45

50

55

北→南

北→东

南→北

南→西

西→北

西→东

东→南

东→西 定时控制
单次过街
本文模型

（b）各流向车均延误对比

图 7 各方案车均延误对比图

Fig. 7 The comparison of average vehicle delays of each
scheme

求量较大时才可通行，而本文模型的行人过街不

会对车辆造成过大干扰，目标函数会适当分配通

行权给行人，从而造成行人单次过街方案南进口

的车均延误比二次过街优化方案的车均延误小。

对于行人延误的计算，参考文献［22］推导的

信号交叉口行人过街延误公式，根据绿灯损失时

间、红灯时间及行人疏散时间进行计算，三种方案

的人均延误和人均延误对比图分别如表 8和图 8
所示。

从图 8（a）可以看出，定时控制方案的所有行

人过街的人均延误为 43.61 s，行人单次过街的为

33.03 s，而本文模型的为 21.08 s。由此可知，若不

设置行人二次过街，该模型的行人过街人均延误

相比定时控制方案的仅降低 24.24%；若设置行人

二次过街即本文优化模型，其人均延误比定时控

制方案的降低 51.66%，比行人单次过街的降低

36.18%，这表明本文模型能有效提高交叉口行人

表 8 行人平均延误

Table 8 The average pedestrian delays
行人

起讫点

A→B
B→A
C→D
D→C
A→D
D→A
B→C
C→B

所有行人的

人均延误/s

人均延误/s
定时控制

59.27
37.05
48.36
30.87
41.98
41.72
38.87
50.79
43.61

行人单次过街

36.67
31.44
33.43
40.85
27.55
30.31
33.67
30.31
33.03

本文模型

14.10
21.14
24.27
29.66
21.61
18.60
20.67
18.60
21.08

（a）人均延误箱线图
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（b）各流向人均延误对比

图 8 人均延误对比图

Fig. 8 The comparison of average pedestrian delays
过街效率。从图 8（b）可以看出，本文模型各人行

横道的人均延误最小，定时控制方案的人均延误

整体最大，行人单次过街方案的次之，但行人单次

过街方案中人行横道 D→C的人均延误相比本文

模型和定时控制方案的都大，这是因为D→C的行

人过街需求量最大，而单次过街方案对双向车辆

通行造成较大干扰，模型分配给人行横道D→C的

通行权有限，造成人均延误较大。

5.3 敏感度分析

由于车辆和行人在通过交叉口时所需的时空

资源存在冲突，所以本文模型在目标函数中对车

辆和行人通行各赋权重。本节对目标函数中的权

重系数 λ进行敏感性分析，改变权重系数 λ的取

值，其他参数取值均和 5.1节的相同。图 9为在不

同权重系数 λ下交叉口实际通行量及延误对比

图，图 10为在不同权重系数 λ下的车均延误和人

均延误对比图。

从图 9可以看出，随着目标函数权重系数 λ的

增大，代表车辆的通行权重增大，控制模型为达到

更大的目标函数值，偏向于为车辆分配更多的通

行权，车均延误逐渐降低，车道通行能力显著提

升，而行人通行量呈减少趋势，人均延误则持续上

升。特别的，当权重系数 λ = 0和 λ = 0.1时，交叉

口没有分配通行权给车辆，各车辆流向允许通行

时间为 0，且所有时间窗的行人信号灯皆为绿灯。

当权重系数 λ = 0.4时，人均延误大幅增加，车均

延误大幅降低，车辆实际通行量迅速增加，这是因

为在目标函数中行人通行的权重开始不占优势，

模型允许车辆占用更多的时空通行资源。当权重

系数 λ = 1.0时，交叉口不再为行人分配通行权，

将所有通行权根据各进口道车辆需要进行分配。

从图 10可以看出：① 当权重系数为 0.3 < λ ≤
0.6时，交叉口各流向的车均延误较为分散，尤其

是λ = 0.6时，车均延误为 26.34~37.74 s的占 25%~
75%，数据跨度较大，同时人均延误则相对集中，

图 9 不同权重系数λ下交叉口实际通行量及延误对比图

Fig. 9 The comparison of traffic throughput and delays
under different weight coefficient

1.0

（a）车均延误

1.0-10

（b）人均延误

图 10 不同权重系数λ下的车均延误和人均延误对比图

Fig. 10 The comparison of average delay of vehicles and
pedestrians under different weight coefficient
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这是因为此时车辆和行人的权重相当，模型在各

流向车辆和行人中权衡，对于需求量较多的车辆

流向，模型分配的通行权较大，而对于需求量较少

的车辆流向，通行权较小或者没有通行权，该流向

的车辆须等待多个时间窗才能通行，其延误会大

幅增加；② 当权重系数为 0.7 < λ ≤ 1时，车辆权

重大于行人权重，控制模型分配给行人的通行权

较小，人均延误大幅增加，且各人行横道的人均延

误较为分散，这是因为模型为达到更大的目标函

数值，偏向于为过街需求量较多的人行横道分配

绿灯，而过街需求量较小的人行横道须等待多个

时间窗累积至一定需求量才可通行，造成需求量

大的相位人均延误较小，需求量小的相位人均延

误较大。

6 讨论

传统定时信号控制下的交叉口通行能力利用

空间有限，无法发挥自动驾驶技术的优势，导致交

叉口时空资源损失；而无信号控制下的自动驾驶

交叉口车辆和行人之间存在大量冲突，难以保障

行人过街的安全和效率。基于此，本文利用行人

信号灯分离车辆与行人的冲突，确保行人过街安

全；另外，为充分利用交叉口时空资源，已有研究

常用延误最小化作为目标函数，但由于难以确定

行人延误，本文设置目标函数为车辆和行人各流

向需求量与实际交通量的乘积之和最大，即交叉

口通行效率最大。为使得目标函数更大，本文模

型为需求量大的流向分配更多的通行时间，从而

使得该流向的实际交通量更大，以实现目标函数

的正反馈。结果表明，本文模型能根据各流向的

需求量分配通行权，但由于车辆和行人所占用的

时空资源存在差异，需在目标函数中为两者各赋

权重，在后续可根据车辆和行人通过交叉口时所

需的时空资源对该权重值的选取进行深入探究。

此外，本研究为行人分配通行权时，考虑到在

实际中无法获取行人过街需求，因此采用行人到

达率估算过街需求，且将行人信号灯的绿灯时长

设置为固定长度，但这将导致当某一流向的行人

需求量很小时，该流向行人需等待较长时间才能

过街。下一步研究可考虑行人信号灯时长动态变

化以适应各流向过街需求量的差异。

7 结论

1）本研究提出一种基于冲突相位组的自动驾

驶交叉口行人过街控制方法，以自动驾驶车辆和

行人通行效率的加权和最大为目标，在各冲突相

位组内对自动驾驶车辆和行人过街的通行时间进

行建模。

2）本文模型能在自动驾驶交叉口内根据车辆

和行人的通行需求量分配时空通行权，并有效提

升交叉口的通行效率。

3）对目标函数中的权重系数 λ进行敏感性分

析，随着目标函数权重系数 λ的增大，车均延误逐

渐降低，车道通行能力显著提升，行人通行量呈减

少趋势。权重系数 λ = 0.4时，行人通行的权重开

始不占优势，模型允许车辆占用更多的时空通行

资源，结果进一步证明了基于冲突相位组的自动

驾驶交叉口行人过街控制方法的有效性。

4）本文模型在建模过程中，仅考虑了自动驾

驶车辆和行人两类交通流，下一步研究中可面向

自动驾驶和人工驾驶混合流的交通通行场景，设

计自动驾驶专用相位，进一步拓展本文模型的使

用范围。
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