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基于十字路口交通流场景的自动驾驶客车速度控制

廖亚兵

(中国汽车工程研究院股份有限公司ꎬ重庆 ４０１１２２)

摘　 要:针对车辆在十字路口与对面车辆存在潜在的碰撞风险ꎬ提出一种基于估算速度的控制方法ꎮ 搭建仿真环境进

行多次测试ꎬ对测试数据进行单因素方差分析ꎮ 结果表明:所提方法可以预测对面车辆的未来轨迹和碰撞时间ꎬ并优化

自车的行驶速度ꎬ从而有效降低了碰撞风险ꎮ
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０　 引言

自动驾驶发展至今ꎬ如何确保自动驾驶车辆

在与周围交通流交互时的安全性仍然是最具挑战

性的问题之一ꎮ 因为现实世界的情况各不相同ꎬ
存在很大的不确定性ꎮ 自动驾驶车辆需要准确、
稳定地处理复杂环境ꎬ特别针对包含十字路口在

内的城市交通场景[１]ꎮ 据统计ꎬ交通流融合场景

中ꎬ与对面车辆的碰撞在交通事故中占很大比例ꎬ
自动驾驶车辆应当在十字路口场景下也能保障此

类工况的行车安全性ꎮ
本文主要讨论的场景为当自动驾驶车辆接近

十字路口时ꎬ对面的车辆可能会试图向右转弯ꎬ并
越过自动驾驶车辆的行车路线(右侧驾驶)ꎮ 对

于自车来说ꎬ可以用图像识别加处理的方法[２] 对

对面车辆的转向灯进行检测ꎬ但识别难度高ꎬ精度

无法保证ꎬ容易被当作失真信号处理ꎮ 如果自车

无法判断对面车辆的行车轨迹时ꎬ应适当控制车

速以避免碰撞ꎮ 此外ꎬ在十字路口如果对面车道

的车辆驾驶员具有侵略性驾驶风格、或者未注意

到其他车辆等情况下ꎬ对面车辆的驾驶员为了避

免与自车碰撞可能进行危险转向动作ꎮ 尽管改变

车道或转向可以使自车避免潜在的碰撞ꎬ但有时

交通状况不允许对面车道的车辆采取这类动作

(比如ꎬ有其他车辆在相邻车道等待右转或 Ｕ 型

转弯的车辆可能会占据换道的空间)ꎮ 对此自车

会产生两种决策:１)在停止线前减速给对面车辆

让路ꎻ２)在不转向的情况下ꎬ安全越过对面车辆通

过十字路口直行ꎮ
上述讨论的问题可以被看作是一项决策任

务ꎮ 控制系统需要在考虑周围交通环境的同时ꎬ
确定车辆的适当速度ꎮ 这类问题的解决方法之一

是将车辆行驶任务描述为 ＰＯＭＤＰ(部分可观测马

尔可夫决策过程)ꎮ 该模型将自动驾驶视为一个

状态转换过程ꎬ对过程中可能发生的事件比如到

达停车线、与其他车辆发生碰撞等设置奖惩值ꎬ然
后ꎬ求解器通过值迭代或策略迭代[３－４]ꎬ在每个状

态下进行一定的动作ꎬ找到最终能获得最大回报

的最优策略ꎮ 与马尔可夫决策过程相比ꎬ该算法

考虑了不可观测变量ꎬ利用置信树估计真实状态ꎬ
更适合解决本文提出的问题ꎮ 然而ꎬ由于状态维

数和历史数据增量会产生较大的计算负荷ꎬ运用

在线 ＰＯＭＤＰ 求解器时需要消耗大量的计算资

源ꎬ很难被应用于包括交叉口在内的复杂城市交
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通环境中[５－６]ꎮ
另一种解决本文问题的思路是使用车辆的当

前位置和相对速度来估计它们到达潜在碰撞危险

区域的时间ꎬ然后规定自车和对面车辆通过交叉

路口的行车顺序ꎬ发出相关指令避免发生两车碰

撞ꎮ 根据指令ꎬ自车可以进行加速或停止[７]ꎮ 同

时ꎬ与 ＰＯＭＤＰ 相比ꎬ由于相对速度碰撞计算方

法[８]在结构上更加清晰简洁ꎬ故本文采用这种方

法来计算车辆碰撞的速度问题ꎮ 此外ꎬ由于人类

驾驶员的意图无法直接测量ꎬ对面车辆的未来运

动是未知的ꎬ需要对它未来的轨迹和速度进行可

靠的预测ꎮ
综上所述ꎬ对于自动驾驶车辆来说ꎬ在十字路

口如何避免其与对面车辆发生潜在的碰撞是一个

关键问题ꎬ为此本文提出一种计算对面车辆未来

轨迹和碰撞时间的方法ꎮ 该方法通过生成的碰撞

时间来优化自车的行驶速度ꎮ 通过对测试集数据

的统计分析表明该方法可以降低自车和对面来车

发生碰撞的概率及无法避免碰撞时的碰撞速度ꎮ

１　 数学建模及分析

如图 １ 所示ꎬ在十字路口交叉交通流场景中ꎬ
自车为中型客车ꎬ以速度 ｖｅ直行通过有 ４ 条车道

的十字路口ꎬ同时对面车辆则有可能右转ꎮ 对面

车辆可能的状态包括:１) 在右转停车线等待ꎻ
２)靠近停车线ꎮ 对面车辆右转的时间和未来轨迹

是未知的ꎮ 自车将不采取横向转向方式ꎬ只允许

减速或加速ꎬ以避免碰撞ꎮ 如果碰撞在某些情况

下是不可避免的ꎬ自车将通过减速以降低碰撞速

度ꎬ来最大限度地减少碰撞损害ꎮ
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图 １　 十字交叉口场景描述

ＥＢＳＣ 的主要思想是预测交叉路口其他车辆

的运动ꎮ 首先ꎬ将对面车辆的预测轨迹与自车的

规划轨迹重叠ꎬ找到潜在碰撞点ꎮ 然后ꎬ假设对面

车辆的速度基本稳定ꎬ考虑合理的速度偏差ꎬ计算

得到本车和对面车辆到达碰撞点的时间ꎮ 最后ꎬ

通过对比到达这些碰撞点的时间ꎬ自车系统将做

出在对面车辆之前或之后通过交叉路口的决策ꎮ
根据确定通过十字路口的顺序ꎬ自车系统将给出

最优车速以避免潜在的碰撞ꎮ
对面车辆的未来运动路线由其速度和轨迹决

定ꎮ 对面车辆的速度主要由激光雷达传感器数据

获取ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ当前实车前方放置了 ３ 个雷

达传感器ꎮ 雷达 １ 和雷达 ３ 是两台某公司生产的

ＦＸ－１０ 激光雷达ꎬ最大水平探测距离为 １５ ｍꎮ 雷

达 ２ 为 Ｖｅｌｏｄｙｎｅ ＶＬＰ －１６ 激光雷达ꎬ最大水平探

测距离为 １００ ｍꎮ ３ 个激光雷达都可以覆盖 ６０°的
探测区域ꎬ３ 个激光雷达传感器都用于观察周围

环境和其他交通参与者的运动ꎮ 通过对这 ３ 个激

光雷达传感器获取的数据运行跟踪算法ꎬ可以得到

对面车辆的速度ꎮ 在碰撞时间计算过程中ꎬ需要从

激光雷达传感器数据中获得对面车辆的速度 ｖｏꎮ
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图 ２　 实车前激光雷达传感器

１.１　 轨迹计算

本研究使用的车辆模型为图 ３ 所示的点模

型[９－１１]ꎮ Φ 表示车辆状态信息ꎮ Φ 包含车辆中心

点(ｘꎬ ｙ)的地理坐标位置和车辆的速度 ｖꎮ 自车

通过 ＧＰＳ 数据获得自身的地理坐标位置ꎬ通过雷

达传感器可以获得对面车辆的相对坐标位置ꎮ 随

着对面车辆速度 ｖｏ的变化ꎬ可以得到对面车辆的

状态信息 Φｏꎮ 本文用 γ 来定义一段轨迹ꎮ 对于

对面车辆而言ꎬγ 是其沿道路行驶时车辆中心点

的集合ꎮ γ 包含一个起始点 ( ｘｉꎬ ｙｉ ) 和一个终

点(ｘｅꎬ ｙｅ)ꎮ
y

xO

	x, y


Φ�	x, y, v 


v

图 ３　 车辆状态信息
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由于未来轨迹会因人类驾驶员的驾驶行为和

环境因素而发生显著变化ꎬ因此从既存信息中无

法推断出对面车辆准确的未来运动轨迹 γꎮ
本文提出了一种方法ꎬ假定十字路口内转弯

曲线的几何形状基本由回旋线组成ꎬ并对包含所

有可能轨迹的面积进行大规模计算ꎬ形成对面车

辆行驶轨迹簇[１２]ꎮ
回旋线是以曲率 ｋ 为变量的螺旋曲线ꎬ曲率 ｋ

与弧长 Ｌ 之间呈线性关系ꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｌ＝ ｋＡ２＋ｃ０ (１)

式中:Ａ 为常系数ꎻｃ０为常系数[１３]ꎮ
基于回旋线方程ꎬ坐标 ｘ 和 ｙ 的值通过积分

计算:

ｘ ＝ Ａ∫Ｌ
０
ｃｏｓ ｌ２

２
ｄｌ (２)

ｙ ＝ Ａ∫Ｌ
０
ｓｉｎ ｌ２

２
ｄｌ (３)

基于交叉口物理结构和常见的驾驶行为ꎬ交
叉口内部转弯曲线形状可以采用回旋线来近似拟

合对面车辆的未来轨迹ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
12
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图 ４　 坐标系中的回旋线表示

如前文所述ꎬ计算对面车辆所有可能轨迹所

存在的区域ꎮ 假设所有可能的轨迹回旋线形状都

具有相同常数 ｃ０但系数 Ａ 不同ꎬ它们在对面车道

共用一个起始点(ｘｉꎬ ｙｉ)ꎬ对面车辆进行右转动作

如图 ５ 所示ꎮ

,�DE

(xFC, yFC) (xFB, yFB)

(xi, yi)

γb
γa

� 3

�	DD

图 ５　 轨迹存在区域估计

为了确定对面车辆行驶轨迹区域ꎬ离线生成

了两个边界线 γａ和 γｂꎮ 在所有的回旋线轨迹中ꎬ
γａ的长度最小ꎬ回旋线系数 Ａａ最小ꎮ 此外ꎬγａ的终

点(ｘｅａꎬ ｙｅａ)位于对面车辆可能驶入的车道的最

右侧ꎮ 相反ꎬγｂ具有最大长度和最大回旋线系数

Ａｂꎬ γｂ的终点(ｘｅｂꎬ ｙｅｂ)位于最左边ꎮ 假设对面车

辆所有可能的轨迹都位于图 ５ 上方的 ３ 条线 γｂ、
γａ和目标车道停止线所包围的区域内ꎮ

１.２　 计算碰撞时间

将对面车辆的行车区域与自车的规划轨迹重

叠得到潜在碰撞区域ꎮ
假设交叉口内对面车辆的速度 ｖｏ基本稳定ꎬ

对时间碰撞边界进行估计ꎬ初始碰撞边界 (如图 ６
中“估计碰撞边界 Ａ”)发生在对面车辆选择长度

最小的轨迹 γａ时ꎬ最终碰撞边界 (如图 ６ 中“估计

边界碰撞 Ｂ”)发生在对面车辆选择长度最大的轨

迹 γｂ时ꎮ 对面车辆行车轨迹和自车规划轨迹的

重叠点称为碰撞点ꎮ γａ上的碰撞点是(ｘｃａꎬ ｙｃａ)ꎬ
γｂ上的碰撞点是(ｘｃｂꎬ ｙｃｂ)ꎮ

�@-�D*#
�@-�
D*"

��7D
$�-��

图 ６　 潜在碰撞区域估计

当雷达获得对面车辆的状态信息 Φｏ时ꎬ计算

出碰撞时间 ｔｃꎬ即距离当前时间 ｔｃ ｓ 后可能发生碰

撞ꎮ 根据 Φｏꎬ有两种不同的情况:对面的车辆在

十字路口内部时被探测到或者对面的车辆在十字

路口外部被探测到ꎮ 碰撞时间 ｔｃ的计算在两种情
况下是不同的ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ当对面车辆在路

口外时ꎬ可知 ｔｃ大于等于其从当前位置(ｘｏꎬ ｙｏ)移
动到碰撞点(ｘｃａꎬ ｙｃａ)所消耗的时间ꎬｔｃ小于等于

移动到碰撞点(ｘｃｂꎬ ｙｃｂ)所消耗的时间ꎮ 如式(４)
所示ꎮ

ｌａ＋ｌｂ
ｖｏ

≤ｔｃ≤
ｌｂ＋ｌｄ
ｖｏ

(４)

式中:ｌａ为起始轨迹点(ｘｉꎬ ｙｉ)到碰撞点(ｘｃａꎬ ｙｃａ)
的长度ꎻｌｂ为起始轨迹点(ｘｉꎬ ｙｉ)到(ｘｃｂꎬ ｙｃｂ)的轨

迹长度ꎻ ｌｄ 为对面车辆当前位置( ｘｏꎬ ｙｏ)到( ｘｉꎬ
ｙｉ)的线性距离ꎻｖｏ 为雷达观测到的对面车辆的

速度ꎮ
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如图 ７ (ｂ)所示ꎬ当发现对面车辆在十字路

口内时ꎬ采用另一种计算方法ꎮ 由于对面车辆的

未来轨迹未知ꎬ使用 γｂ和 γａ上的参考位置来近似

其当前位置到碰撞区域的距离ꎮ 首先ꎬ以对面车

辆为对象ꎬ建立垂直于速度矢量的参考线ꎮ 然后ꎬ
参考线和轨迹 γａ在点(ｘｍａꎬ ｙｍａ)相交、参考线和轨

迹 γｂ在点 (ｘｍｂꎬ ｙｍｂ)ꎮ 此时ꎬ对面车辆当前位置

到碰撞区域的行驶轨迹长度大于等于 γａ 上

从(ｘｃａꎬ ｙｃａ)到( ｘｍａꎬ ｙｍａ)的曲线长度ꎬ记为 ｌｍｃａꎮ
同理可知ꎬ对面车辆当前位置到碰撞区域的行驶

轨迹长度小于等于 γｂ上从(ｘｃｂꎬ ｙｃｂ)到(ｘｍｂꎬ ｙｍｂ)
的曲线长度ꎬ记为 ｌｍｃｂꎮ 这种情况下的 ｔｃ计算表达

式如下:
ｌｍｃａ

ｖｏ
≤ｔｃ≤

ｌｍｃｂ

ｖｏ
(５)

在这种情况下ꎬ有时对面车辆会行驶到计算

的轨迹区域之外ꎬ在存在估计误差的情况下ꎬ仍然

会对碰撞时间进行计算ꎮ 这个误差会在接下来的

速度控制中予以考虑ꎮ

 (a)��1 

(xo, yo)

(xca, yca)
(xcb, ycb)

(xi, yi)

γb γa

 (b)��2

(xca, yca)

(xma, yma)
(xmb, ymb)

(xcb, ycb)

γb γa

图 ７　 两种不同情况下的碰撞时间计算

１.３　 自车的速度控制

为了避免碰撞ꎬ自车有两种选择:１)在对面车

辆到达之前驶出潜在的碰撞区域ꎻ２)减速或者在

对面车辆离开潜在碰撞区域通过交叉路口ꎮ 为实

现第 １)种选择ꎬ自车速度 ｖｅ应满足如下约束:

ｖｅ>
ｖｏ􀅰ｄｃａ

ｌａ＋ｌｄ

ｖｅ>
ｖｏ􀅰ｄｃａ

ｌｍｃａ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中 ｄｃａ 表示从自车中心点 ( ｘｅｇｏꎬ ｙｅｇｏ ) 到碰撞

点(ｘｃａꎬ ｙｃａ)的横向距离ꎮ 简而言之ꎬ在这两种情

况下ꎬ都将方程右边的速度约束记为 ｖａꎮ
同理ꎬ为实现第 ２)种选择ꎬ自车速度 ｖｅ应该

满足如下约束:

ｖｅ>
ｖｏ􀅰ｄｃｂ

ｌｂ＋ｌｄ

ｖｅ>
ｖｏ􀅰ｄｃｂ

ｌｍｃｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中 ｄｃｂ为自车中心点到碰撞点(ｘｃｂꎬ ｙｃｂ)的横向

距离ꎮ 在这两种情况下ꎬ都将方程右边的速度约

束记为 ｖｂꎮ
由于两辆车的状态信息 Φ 不断变化ꎬｖａ和 ｖｂ

会实时更新ꎮ 但是ꎬ当自车或对面车辆安全驶出

潜在碰撞区域后ꎬ意味着未来将不再发生碰撞ꎬ此
时停止更新 ｖａ和 ｖｂ的数值ꎬ自车恢复正常行驶模

式ꎮ 如果自车发现对面车辆在潜在碰撞区域内行

驶ꎬｖａ将被设置为最高限速 ｖｌｉｍꎬ即本车辆不能在

对面车辆之前加速通过路口ꎮ 类似地ꎬｖｂ将被设

置为 ０ꎬ这意味着自车必须让行ꎮ
显然ꎬ自车的最佳速度应该是高于 ｖａ 或低于

ｖｂ的速度(ｖａ总是大于 ｖｂ)ꎮ 考虑到对对面车辆的

轨迹预测和碰撞时间的计算存在一定误差ꎬ使用

ｖｓａｆｅ来获得对自车更安全的速度限制ꎬ如下式

所示ꎮ
ｖｅ<ｖｂ－ｖｓａｆｅꎬ自车让行

ｖｌｉｍ>ｖｅ>ｖａ＋ｖｓａｆｅꎬ自车首先通过{ (８)

式中:ｖｌｉｍ是前面提到的速度限制ꎻｖａ ＋ ｖｓａｆｅ被强制

设置为小于 ｖｌｉｍꎮ
１.４　 自车速度切换

当雷达传感器检测到对面车辆时ꎬ系统开始
更新 ｖａ和 ｖｂꎬｖａ和 ｖｂ的时间记录示例如图 ８ 所示ꎮ
时间轴上的 ０ 点为检测到对面车辆的时间点ꎮ 随

着时间的增加ꎬ自车接近十字路口ꎮ 为了通过交

叉口ꎬ自车的速度 ｖｅ应该从危险速度区(ｖａ和 ｖｂ之
间)切换到较高的安全速度区(ｖａ以上)ꎬ因为保持

ｖｅ在较低的安全速度区( ｖｂ以下)可以保证在发生

碰撞之前停止ꎮ

２　 构建仿真环境并测试验证

为了检验 ＥＢＳＣ 方法在本文解决所提问题中
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的有效性ꎬ在仿真软件 Ｖ－ＲＥＰ 中创建了相应的仿

真场景ꎬ考虑到自车和对面车辆的速度变化ꎬ设计

了 ６ 组仿真测试工况ꎮ
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图 ８　 仿真中 ｖａ和 ｖｂ的记录情况

２.１　 构建仿真环境

构建的场景仿真环境如图 ９ 所示ꎮ 这是一个

典型的四向交叉口ꎬ对面车辆和自车作为交通参

与者部署到场景中ꎮ 参照测试实车配置ꎬ在仿真

车辆前部设置了 ３ 个激光雷达传感器ꎮ 图中的细

线代表雷达传感器的边界ꎮ 通过在仿真世界中导

入绝对地理位置来模拟 ＧＰＳ 信号ꎮ 此外ꎬ还加入

了微小的随机误差来模拟 ＧＰＳ 系统在实际中的

测量误差ꎮ

7D �	DD

图 ９　 在 Ｖ－ＲＥＰ 中构建的仿真场景

２.２　 仿真测试统计

在仿真过程中ꎬ对面车辆的右转动作每次都

是随机的ꎮ 在十字路口停车时ꎬ随时都可能突然

右转ꎮ 在对面车道行驶时ꎬ地面车辆可选择在进

入十字路口前停车或直接右转ꎮ 对于自车而言ꎬ
对面车辆的速度和轨迹是完全未知的ꎮ

为了测试自车在随机情况下使用 ＥＢＳＣ 时的

性能表现ꎬ设置了两组仿真对象:一组为仿真客车

配备 ＥＢＳＣꎬ另一组为仿真客车配备先进的紧急制

动系统 ＡＥＢＳꎮ ＡＥＢＳ 通常无法预测未来与对面

车辆的碰撞风险ꎬ因为它只能在自车车道上出现

障碍物时才会发出碰撞警告ꎮ

如表 １ 所示ꎬ每个测试集包含 １００ 次仿真测

试ꎬ一共进行 １ ２００ 次仿真测试ꎮ

表 １　 仿真测试集设置

测试集
车速 / (ｋｍ / ｈ)

ＥＢＳＣ 组 ＡＥＢＳ 组

对面车辆
状态

编号 １ ４０ ４０ 已停止

编号 ２ ４０ ４０ 运动中

编号 ３ ５０ ５０ 已停止

编号 ４ ５０ ５０ 运动中

编号 ５ ６０ ６０ 已停止

编号 ６ ６０ ６０ 运动中

２.３　 仿真结果

在仿真过程中ꎬ当不可避免的碰撞发生时ꎬ记
录自车的速度ꎮ 记录的碰撞速度数据如图 １０ 所

示ꎮ 图中ꎬ小圆圈表示轻度异常值ꎬ位于四分位差

的 １.５ 倍~３.０ 倍之间ꎮ 此外ꎬ星号标记代表超过

四分位差 ３.０ 倍的极端异常值ꎮ
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图 １０　 ６ 组仿真测试集中不可避免碰撞时自车的碰撞速度

对测试集进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ根
据统计学关于单因素完全随机实验的方差分析理

论ꎬ若显著性ｐ>０.０５ꎬ则说明不同组之间方差齐

性ꎬ表示各组之间均数差异不具有统计学意义ꎻ若
显著性ｐ<０.０５ꎬ则说明不同组之间方差不齐ꎬ表示

各组之间均数具有显著性差异ꎮ 在测试集 １ 和测
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试集 ２ 中ꎬＥＢＳＣ 组与 ＡＥＢＳ 组的平均碰撞速度有

显著差异(显著性 ｐ<０.０５)ꎮ 在其余 ４ 个测试集

中ꎬＥＢＳＣ 组与 ＡＥＢＳ 组的平均碰撞速度更有显著

差异 (显著性ｐ<０.００１)ꎮ 由此可以得出ꎬ当自车

和对面车辆碰撞不可避免时ꎬＥＢＳＣ 方法可以有效

地降低碰撞速度ꎬ进而减轻对驾乘人员的损害ꎮ
此外ꎬＥＢＳＣ 方法在降低碰撞率方面也表现较

好ꎮ ＥＢＳＣ 组总体碰撞率 (碰撞次数 /模拟总次

数)为 ０.０５３％ꎬＡＥＢＳ 组为 ０.１７７％ꎮ 由此可以看

出ꎬＥＢＳＣ 方法有效减少十字路口自车和对面车辆

可能发生的碰撞次数ꎮ

３　 结语

本文提出了一种基于十字路口考虑对面车辆

运动的自动驾驶车辆速度控制方法(ＥＢＳＣ)ꎮ 与

基于机器学习的方法相比ꎬ该方法需要的在线计

算资源较小ꎮ 为了验证所提出方法的有效性ꎬ通
过仿真软件 Ｖ－ＲＥＰ 创建十字路口交叉口物理交

通流场景ꎬ并采用单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)方

法ꎬ对测试仿真数据进行处理和解析ꎮ 仿真测试

结果表明ꎬ与现有的高级紧急制动系统(ＡＥＢＳ)相
比ꎬＥＢＳＣ 方法在降低碰撞风险和不可避免碰撞中

的平均碰撞速度方面表现更好ꎬ可以为开发相关

的自动驾驶辅助驾驶系统提供参考ꎮ
本文中对面车辆的行驶轨迹和车速计算ꎬ由

于人类驾驶员的意图不可预测而存在一定的误

差ꎬ在系统决策和速度控制问题方面ꎬ后续可以基

于 Ｖ２Ｘ 的方法获得其他交通参与者的详细信息ꎬ
以提高自车对对面车辆轨迹和车速的计算精度ꎬ
进一步增强车辆安全性ꎮ
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