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基于顺序选择的自动驾驶车辆十字路口调度方案
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摇 摇 摘摇 要:摇 自动驾驶车辆的普及是城市交通发展的重要趋势,然而以交通灯为代表的现有调度方案难以指导这些

车辆高效通过十字路口. 为此,本文设计了一种基于顺序选择的无交通灯十字路口调度方案以提高自动驾驶车辆通行

效率. 首先根据车辆的物理性能对其到达路口的最早时间点进行估算,然后在此基础上寻找车辆可行的计划到达时间

点,最终根据计划到达时间为每辆车制定到达路口的行驶计划. 在 SUMO(Simulation of Urban MObility)平台上进行的

大量仿真实验验证了本文提出方案的有效性. 从实验结果可以看出,本文所提出的方案使自动驾驶车辆在调度区平均

行驶时间等指标上均优于对比方案;特别是在路口面临高压力车流时,本文所提出方案的优势更加明显.
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Abstract:摇 Connected and automated vehicles(CAVs)will become the mainstream of urban traffic. However,the ex鄄
isting scheduling schemes,such as traffic lights,are difficult to guide CAVs to pass through intersections efficiently. In order
to improve vehicle traffic efficiency,a scheduling scheme based on sequential selection is designed for intersections without
traffic lights. A feasible time for a vehicle to arrive at the intersection is planned according to its physical abilities and status
of other CAVs. Extensive simulation experiments are conducted on the SUMO platform to verify the effectiveness of the pro鄄
posed scheme. From the experimental results,it is revealed that the proposed scheme improves the traffic efficiency at inter鄄
sections,comparing with other methods. Especially,when the traffic load is heavy, the performance gain of the proposed
scheme is more obvious.
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1摇 引言

摇 摇 近年来,自动驾驶技术成为智能科学与道路交通

领域的研究热点. 与传统车辆相比,自动驾驶车辆通常

在通信能力和计算能力方面具有显著的优势,使得自

动驾驶车辆能够更加安全、高效地行驶[1,2] . 因而在一

些工业园区或旅游景点,已经出现了完全由自动驾驶

车辆组成的交通应用场景. 可以预见,自动驾驶车辆将

成为未来城市交通的主体.

十字路口往往是城市交通中的关键节点. 长期以

来,对于车辆在十字路口的调度主要依赖交通灯. 然而,
交通灯的状态转换时间通常是固定的,难以根据路况

进行动态调整,导致路口通行效率较低,严重时会造成

交通拥堵. 不仅如此,在自动驾驶车辆进一步普及的未

来,这类调度方案难以发挥车辆的通信与计算优势.
为了解决上述问题,本文提出了一种基于顺序选

择的调度机制. 该机制以“先进先选冶 (First In First Se鄄
lect,FIFS)为策略,分别为每辆即将到达十字路口的车
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辆规划符合其自身物理性能的路口通过方案. 方案充

分考虑了之前到达的车辆如何通过路口,在避免交通

事故的前提下,尽量提升路口通行效率. 实验表明这种

调度机制可以在车辆到达率较大时达到更高的十字路

口通行效率.

2摇 相关工作

2郾 1摇 基于交通灯的调度方法

早期的交通灯调度方法[3] 根据交通需求人工确定

相位持续时间,这种方法很难灵活应对各种不同的道

路状况. 随着计算机性能不断提升,基于控制论的方

法[4]与使用 DQN(Deep鄄Q鄄learning)深度强化学习等人

工智能技术的方法相继被提出. 其中,文献[5]所提出

的 DQN 相关方法在提高车辆吞吐量、减少延迟方面取

得了较好结果. 文献[6]改进了这一思路,增加交通灯

当前相位作为路况特征,降低了车辆通过十字路口的

平均时间. 文献[7]方法则是采用模糊逻辑,进入十字

路口的各路车流依据其等待队列长度被划分到五个等

级的模糊集中,并根据所划分的模糊集进行相位决策.
上述方法主要依赖交通灯作为与车辆通信的方式,使
得这类方法难以进行精确调度,一辆汽车的行动延迟

有可能导致路口拥挤甚至阻塞. 与此同时,这类调度方

法缺乏根据路况对附近车辆进行安全行驶指导的手段.
2郾 2摇 协同调度方法

为了解决基于交通灯的调度方法所带来的各种问

题,利用车联网通信进行车辆调度成为了新的研究热点.
Dresner 等人提出了一种时间预留方案[8]:车辆不断向协

调器发送请求信号直至获得在某一时间段进入路口的许

可,并在获得许可后宣告占有该时间段. 文献[9]提出可

以制定一种排序规则,使协调器可以凭借该规则统一处

理并直接指定车辆的到达时间段. 之后,Perronnet 等人则

进一步发展与实现了协调器集中处理的方案,提出了一

种相对完整的调度服务协议[10] . 研究工作文献[11 ~ 13]
均提出了分布式控制方案,并致力于在控制区内部提出

一种针对某单一指标最优的控制方案.
在各种无交通灯调度算法提出的假设中,“先进先

出冶(First In First Out,FIFO)被广泛使用. 这种假设使

得无交通灯算法的相关研究得以在一个较为简单的交

通环境下进行. 但是正如文献[14]中所提,FIFO 过于保

守以至于限制了路口吞吐量的进一步提升. 其他的针

对 FIFO 的解决方案还有混合线性规划方法[15]、优先级

方法[16]等. 但是,这些方案由于采用整体指标而忽略了

每辆车自身的运动情况,有时可能产生消极的决策.

3摇 系统模型

摇 摇 考虑如图 1(a)中所示的一个十字路口,其中心为

O. 两条相互垂直的、中心线过 O 的双向单车道道路交

叉于汇合区域(由方形虚线标出,是边长为 S 的正方

形) . 一个协调器通过与到达的车辆通信进行车辆调

度,其作用范围由圆形虚线标出. 调度区域的各个入口

与汇合区域的距离相同,记为 L.

车辆 x 进入调度区域时明确自己唯一的行驶路线

z(x) = G(x) + 3r(x),其中 r(x)沂{0,1,2,3}是车辆通

过路口前所在道路的编号,分布如图 1( b)所示;G( x)
= {1,2,3}分别代表车辆的目标方向(直行,右转或者

左转) . 例如,假设车辆 x 的出发道路为 r( x) = 1,目标

方向是右转则 G(x) = 2,则其行驶路线编号 z(x) = 2 +
3 伊 1 = 5. 类似地,可以计算得知 z( x)沂{1,4,7,10}时
车辆为直线行驶,其他路线则包含转向过程.

车辆与协调器进行信息交换及处理的具体步骤

如下.
步骤 1摇 车辆将自身的序号与预期行驶方向上传

至协调器,协调器则将当前时间 t 与调度区域内所有车

辆的信息总集(以下简称为路况总集)B( t)传输给车

辆,其中每一辆车的信息集表示为 b( x) = { x,T( x),
z(x)}沂B( t),T(x)是车辆预计到达路口的时间;

步骤 2摇 车辆计算出到达路口的预定时间,并制定

运动计划,最终生成属于自身的信息集并上传给协

调器;
步骤 3摇 协调器将此车辆的信息集加入到 B( t)中,

并根据所有车辆到达时间的先后顺序重排 B( t),车辆

则开始执行行驶计划. 当车辆离开调度区域后,协调器

将从总集中删除该车辆相关的信息集.
本文的重点是解决上述过程中的步骤 2. 在这一计

算过程中,避免与其他车辆产生冲突是需要考虑的关

键因素之一. 将车辆之间可能产生的冲突进行分类(将
在第 4 节进行详细说明),记为 c(x,y)沂{0,1,2},其中

x 与 y 代表两辆不同的车. 另一个因素是得到初始方案

所需要的物理约束,在汇合区域外,车辆速度需满足式

(1)所示的约束:
0 < v(x,t) < vmax(x) (1)

其中 v(x,t)是车辆 x 在时间 t 的速度(汇合区域外),

319
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vmax(x)是由车辆自身与道路决定的极限速度. 在汇合

区域内,车辆速度约束由式(2)表达:
0 < vcross(x,t) < vc(x) (2)

vcross( x,t)是车辆 x 在汇合区域内的速度,vc( x)是车辆

在汇合区域内的速度上限. 如果车辆是直行经过路

口,其 速 度 上 限 即 为 车 辆 能 够 达 到 的 最 大 速 度

vmax( x);如果车辆经过路口时需要转向,则其速度上

限是 滋gR,转弯时超过此速度则容易发生事故. vc( x)
由式(3)定义:

vc(x) =
vmax(x), z(x)沂{1,4,7,10}

滋gR,{ else
(3)

其中,滋 是地面摩擦系数,g 为重力加速度,R沂{R1,R2}
为转弯半径. R1 与 R2 分别是右转弯道(例如图 1(b)中
方向 2 所在路线)与左转弯道(例如图 1(b)中方向 3 所

在路线)的半径.

4摇 基于顺序选择的车辆调度方案

摇 摇 本节将介绍一种基于顺序选择,即 FIFS( First In
First Select)的十字路口调度方案. 在此之前,需要提出

一些必要的定义.
定义 1摇 在图 1(a)所定义的模型下,路线 z1,z2之

间的关系 e( z1,z2)属于且仅属于以下的三个子集之一.
(1)X:选择 z1与 z2的车辆存在侧撞的可能.
(2)撰:选择 z1与 z2的车辆存在追尾的可能.
(3)K:z1与 z2没有相交之处,分别以它们作为规划

路径的车辆之间没有碰撞风险.
在此基础上,可以确定任意两辆车 x 与 y 的冲突类

型,如式(4)所示:

c(x,y) =
0, e( z(x),z(y))沂X
1, e( z(x),z(y))沂撰
2, e( z(x),z(y))沂

{
K

(4)

定义 2摇 不同的两辆车 x、y 之间在相互之间不存

在碰撞风险的前提下,计划到达时间的最小间隔称为

d(x,y),其值由两车之间的冲突类型决定. 具体定义如

式(5)所示:

d(x,y) =
u0 / vx, c(x,y) = 0
啄(x,y) / vy, c(x,y) = 1
0, c(x,y)

ì

î

í

ïï

ïï = 2
(5)

其中 啄(x,y)为两车避免追尾的安全距离,vx 与 vy 分别

是车辆 x 与 y 到达路口时的预计速度,u0为 x 的路线在

汇合区域内部分的长度.
以下将根据车辆进行处理的顺序介绍整个方案,

4郾 1 节介绍车辆如何计算在理想情形下最早到达路口

的时间;4郾 2 节提出在已知理想到达时间与路况的前提

下对车辆进行到达时间调度的算法.

4郾 1摇 理论到达时间计算

对车辆 x 来说,在不考虑其他车辆的假设下自身能

够到达路口的最早时间称为理论到达时间 T0 ( x) . 对
T0(x)的计算根据车辆的路线类型不同(直行 /弯道)分
为两种情形,将在本节分别介绍.
4郾 1郾 1摇 直行车辆理论到达时间

(1)x 能够在到达路口之前加速到极限速度,该条

件表达为(v2max(x) - v20(x)) / (2ax)臆L,其中 ax 为车辆

x 的加速度,v0(x)是车辆进入调度区域时刻的速度. 在
这种情形下,车辆将持续加速直至到达极限速度,随后

保持速度巡航至路口汇合区域,如式(6)所示:

T0(x) =
vmax(x) - v0(x)

ax
+ L
vmax(x)

-
vmax

2(x) - v20(x)
2axvmax(x)

(6)
(2)x 无法在到达路口之前加速到极限速度,即服

从条件(v2max(x) - v20 ( x)) / (2ax)逸L. 此时车辆全程进

行加速,如式(7)所示:

T0(x) = v20(x) + 2axL - v0(x) / ax (7)
4郾 1郾 2摇 转弯车辆理论到达时间

情况 1摇 车辆能够在行驶过程中加速到极限速度,
并在到达汇合区域前安全地减速至转向速度 滋gR(在
第 3 节中说明) . 此时车辆的初速度、最大转向速度、最
大直行速度应满足约束条件: (2v2max ( x) - v20 ( x) -
v2c(x)) / (2ax) < L,此时车辆的理论到达时间表达为式

(8)所示:

T0(x) =
2vmax(x) - v0(x) - 滋gR

ax

(+ L -
2v2max(x) - v20(x) - 滋gR

2a )
x

vmax(x) (8)

情况 2 摇 在情况 1 中的条件无法满足时,则以式

(9)估计车辆理论到达时间:

T0(x) =
4axL + 2v20(x) + 滋gR - v0 - 滋gR

ax
(9)

通过上述计算获得车辆的理论最早到达时间点之

后,车辆 x 即可据此生成临时信息集,即 bm ( x) = { x,
T0(x),z(x)},然后将其加入来自协调器的本时刻路况

数据总集 B( t)中,并将路况总集根据到达时间按先后

顺序进行重排序,形成含有车辆 x 信息的有序临时集

合,记为 Bm(x,t) .
4郾 2摇 到达时间调度算法

4郾 2郾 1摇 算法原理

算法整体思想如下:对待调度的车辆 x,首先以其理

论最早到达时间 T0(x)作为备选到达时间,与此同时考

虑根据 4郾 1 节生成的临时集合 Bm(x,t),并在符合此有序

临时集合所描述的车辆的到达顺序下,尝试为 x 获取尽

419
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可能早的计划到达时间 T(x) . 如果在当前的顺序下车辆

x 面临无法避免的碰撞风险,则算法将向后生成新的备选

时间,更新车辆 x 的临时信息集 bm(x)并重排临时集合

Bm(x,t) .在此之后进行新一轮的尝试,如此循环直至确

定车辆的计划到达时间.图 2 展示了算法的执行流程.

4郾 2郾 2摇 首轮执行

首轮执行中,备选时间 Tm ( x) = T0 ( x) (以下直接

以 T0(x)表示) . 在此基础上,展开算法首轮执行中对计

划到达时间的讨论.
情形 1摇 若车辆 x 不存在前置车辆与后置车辆(前

置车辆指在当前 Bm(x,t)中位序在 x 之前、并且与 x 道

路不同的车辆;后置车辆指在当前 Bm(x,t)中位序在 x
之后的车辆) . 此时 x 为调度区域内的唯一车辆,直接将

当前备选到达时间作为车辆 x 的计划到达时间,即
T(x) = T0(x) .

情形 2摇 若车辆 x 仅存在前置车辆,此时车辆在确定

前置车辆 px 之后,将通过定义 2 获得自身与前置车辆的

最小安全时间间隔 d(px,x) .此后在保证两车保持安全时

间间隔的基础上,车辆将在[T(px), + ¥]中选择尽可能

早的时间点作为计划到达时间,可以表达为式(10):
T(x) = MAX(T(px) + d(x,px),T0(x)) (10)

情形 3摇 若车辆 x 仅存在后置车辆,则 x 在确定后

置车辆 nx 之后首先考虑与后置车辆的冲突关系与当前

两者的时间间隔(记为 l(x,nx)):
(印)若当前时间间隔 l(x,nx)服从条件 l(x,nx) >

d(x,nx),此时车辆 x 与 nx 不存在碰撞风险,故可将备

选时间点直接作为计划到达时间点.

(英)若当前时间间隔 l(x,nx)服从条件 l(x,nx)臆
d(x,nx),保持当前顺序将与已经确定计划到达时间的

nx 发生碰撞,更新 Tm(x)并进入下一轮算法执行.
情形 4摇 若车辆 x 同时存在前置车辆与后置车辆,

车辆 x 首先获取 px 与 nx,然后根据两者的计划到达时

间间隔 l(px,nx)进行进一步判断:
(印) l(px,nx) < d(x,px) + d(x,nx),此时在保留当

前的 Bm(x,t)中元素顺序的前提下无法确定计划到达

时间,需要更新备选时间,循环执行算法进行判断.
(英) l( px,nx ) > d ( x, px ) + d ( x, nx ),并且此时

T0(x)的值服从式(11):
T0(x)沂[T(nx) - d(x,nx),T(nx)] (11)

即 T0(x)使 x 与后置车辆存在碰撞风险,类似于情形

3鄄(英),无法在当前顺序下确定计划到达时间.
(樱) l( px,nx ) > d ( x, px ) + d ( x, nx ),并且此时

T0(x)的值服从式(12):
T0(x)沂[0,T(px) + d(x,nx(x))] (12)

此时类似于情形 2,车辆将选择一个尽可能早且安全的

时刻作为计划到达时间.
4郾 2郾 3摇 迭代执行

对于在首轮执行中无法确定车辆计划到达时间的

情形,需要进入图 2 所示的循环阶段以进一步尝试. 以
下将分别介绍循环阶段的两个关键步骤:更新与重新

判断.
4郾 2郾 3郾 1摇 更新

更新分为以下三个步骤:
(1)将车辆的备选到达时间 Tm ( x)移动至当前后

置车辆的到达时间之后,并且恰好与后置车辆保持最

小安全间隔.
(2)改变当前备选时间之后,由于实际考虑的车辆

到达顺序已经变化而需要进行的车辆临时信息总集

Bm(x,t)的更新.
(3)对于更新后的 Bm( x,t),车辆 x 重新识别前置

车辆与后置车辆.
4郾 2郾 3郾 2摇 重新判断

由于在更新过程中已经使得当前车辆 x 的备选到

达时间与前置车辆(原后置车辆)保持最小安全时间间

隔,故对于车辆 x 来说只需要考虑新后置车辆的情形:
(1)后置车辆不存在,可归为 4郾 2郾 2 节中情形 2;
(2)后置车辆存在且不等式(13)成立:

Tm(x) > T(n忆x) (13)
其中 T(n忆x)为更新后车辆的后置车辆,此时为 4郾 2郾 2 中

情形(4) 鄄(印)的一种实例,无法本轮完成计划到达时

间的确定,进入下一轮循环;
(3)后置车辆存在且不等式(13)不成立,此时为

4郾 2郾 2 节中情形 4鄄(樱)的一种实例,将依据相同的处理

519



电摇 摇 子摇 摇 学摇 摇 报 2021 年

方法确定车辆 x 的计划到达时间.
4郾 2郾 4摇 后续处理与车辆行驶规划

通过 4郾 2郾 2 节或 4郾 2郾 3 节所描述的方法获得计划

到达时间 T(x)之后,车辆将根据 T(x)为自身制定完整

的行驶计划,具体如下所示.
(1)如果车辆沿直线前进,车辆明确自身加 /减速

应持续的时间 Tacc,如式(14)所示:

Tacc =
ax

2 t1 (x) 2 + 2v0(x)ax t1(x) - 2axL + ax t1(x)
ax

(14)
其中 t1(x) = T(x) - t0 ( x)是 x 计划从进入调度区到路

口经历的时间. 在加速 Tacc之后,x 将保持速度直至离开

汇合区域.
(2)车辆需要转向变道,则其经历一个加 /减速鄄匀

速鄄加 /减速的过程. 第一段变速持续时间如式 (15 )
所示:

Tacc1
= (vc(x) - ax t1(x) + 滓(x)) (15)

其中 滓(x) =

(v0(x) + vc(x) + ax t1(x))
2 -4axL +2(v20(x) + v2c(x)),

而匀速阶段持续时间为

Troute = (ax + 1) t1 依 棕(x) -
v0(x) + vc(x)

2 (16)

其中 棕(x) =

(v0(x) + vc(x) + ax t1(x))
2 -4axL -2(v20(x) + v2c(x)).

若第一段变速为加速则上式 棕(x)项取负,反之取正. 在
经历匀速过程之后,车辆将匀减速直至汇合区域.

5摇 实验

5郾 1摇 实验参数

本实验在 SUMO(Simulation of Urban Mobility)平台

上进行,该平台为各种车辆行为控制、运动控制提供了

大量易于使用的 API. 首先在该平台上搭建如图 1( a)
所示的路网结构,初始参数如表 1 所示.

其中,道路限速指车辆在各车道能达到的最高速

度,车辆安全距离指同一车道上两辆车为了避免追尾

至少应保持的最短距离.
表 1摇 模型参数

模型参数 默认取值

道路限速 30m / s

右转弯半径 R1 6m

左转弯半径 R2 9m

车辆安全距离(防止追尾) 10m

调度区入口至汇合区域距离 L 275m

汇合区域边长 S 15m

5郾 2摇 实验参数

使用以下指标来评估调度方案的性能.
车辆通过率摇 在测试时间内所有通过路口的车辆

数量与出发车辆数量的比值,该值越高,说明交叉路口

的整体通行效率越高.
调度区平均行驶时间摇 车辆从进入调度区域开始

到进入汇合区域截止,所用的时间称为调度区行驶时

间. 这项指标是所有实验车辆调度区行驶时间的平均

值,该值越低代表车辆能够更快地通过十字路口.
平均延迟比率 D摇 反映进入调度区的车辆对自身

的速度性能利用率指标,由式(17)定义:

D = 1
n 移

n

i = 1
(1 - 軃v(x i) / vmax(x i)) (17)

其中,軃v(x i)表示车辆 x i 在调度区内的平均速度,n 是车

辆总数. 平均延迟比率越低,代表调度区内车辆能够发

挥更接近自身上限的速度性能.
5郾 3摇 对比方法

为了评估模型的有效性,依据 5郾 2 节所提指标将本

文所提出的模型与下列两种基准方法进行比较,并尽

可能调整各方法参数,使它们拥有更好的表现.
RA(reservation algorithm) 摇 以文献[8]所描述方

法为例,这种调度方法采用车辆进入调度区域时的速

度估计到达时间,并以此比对各车辆之间的冲突关系

进行调解并确定每一辆车恒定的移动速度. 最后令车

辆匀速巡航到达路口. 与 RA 方法对比是为了验证本文

提出的时间调度算法的性能.
FIFO鄄RA 调度方法摇 以文献[10]所描述方法为

例,这类方法中车辆根据自身进入调度区域的顺序

唯一确 定 自 身 在 FIFO 队 列 中 的 位 置,并 仅 凭 借

FIFO 队列中前一辆车的预计到达时间确定自身的

到达时间,以此作为参考进行速度调整与行驶 . 与
FIFO鄄RA 方法对比是为了验证本文提出的 FIFS 策

略的有效性 .
5郾 4摇 实验设置

在本实验中,沿该道路到达十字路口汇合区域的

车辆总数服从泊松分布. 除此之外,为了模拟在实际道

路中出现的拥有不同加速性能与最大速度的车辆,实
验设置五种性能不同类型的车辆,如表 2 所示.

表 2摇 车辆类型

类型编号 最大速度(m / s) 最大加速度(m / s2)

1 20郾 0 1郾 00

2 22郾 5 1郾 25

3 25郾 0 1郾 50

4 27郾 5 1郾 75

5 30郾 0 2郾 00

619



第摇 5摇 期 吕摇 品:基于顺序选择的自动驾驶车辆十字路口调度方案

摇 摇 在此基础上,分为以下两组数据进行实验:
实验组 1摇 在所有车道的出发概率相同的前提下,

改变车辆到达率,以此观察模型与对比方法的各项指

标在均衡车流的条件下,随车辆到达率而变化的情况.
实验组 2摇 在车辆总到达率不变( = 0郾 72)的前提

下,改变南北方向与东西方向车道出发率的差值以观

察模型与对比方法的各项指标在相同车辆总到达率的

条件下,随车流不平衡程度的变化情况.
5郾 5摇 实验结果与分析

5郾 5郾 1摇 实验组 1
从图 3 和图 4 可以看出,FIFS 方法在调度区平均行

驶时间与平均延迟上相较于 FIFO鄄RA 与 RA 方法均有

明显优势. 例如车辆到达率为 1郾 14 车 / s 时,FIFS 的这

两项指标分别比 FIFO鄄RA 降低 6郾 90% 与 21郾 55% ,比
RA 方法则分别降低 16郾 02%与 41郾 95% . 从图 5 中可以

看出,FIFO鄄RA 方法与 RA 方法在车辆通过率上较为接

近,而 FIFS 方法的通过率更高.

值得注意的是,随着车辆到达率的增大,各方法

受到车辆到达率的影响程度不同,例如在车辆到达

率提升到一定程度的情形下,对比方法在调度区延

迟与平均调度区行驶时间上均有较大幅度的上升,
FIFS 方法仍然较为平稳 . 而在车辆通过率方面,随着

车辆到达率的增加各种方法的调度效果开始显现,
使得路口资源能够被更充分地利用,从而使整体车

辆通过率得以提升 . 通过三种方法的对比可知,本文

所提出 FIFS 方法凭借更加高效的调度策略取得了

更高的通过率 .
5郾 5郾 2摇 实验组 2

从图 6 和图 7 可以看出,随着车辆到达率偏移的上

升,FIFO鄄RA 与 FIFS 方法在调度区平均延迟上有一定

下降. 主要原因是车流集中于某一个方向的程度越高,
车辆之间冲突的类型就越倾向于追尾风险与无风险,
总体上车辆之间的最小安全间隔降低(见定义 2),从而

使车辆能够更高效地通过路口,RA 方法由于类似的原

因平均延时有所下降,但调度区行驶时间的增高是因
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为随着车流压力的集中,在车辆直线行驶的过程中产

生了更多的停顿,而不仅仅是在汇合区域中.

图 8 则分别展现了各方法的车辆通过率随车辆到

达率不平衡程度的影响. 可以看到,在车辆到达率偏移

较低时三种方法效果相近,而在车辆到达率偏移增加

时,FIFS 方法展现出明显优势.

6摇 总结

摇 摇 本文提出了一种基于顺序选择的自动驾驶汽车在

十字路口的调度方案. 首先提出的是车辆与协调器的

信息交互方式与数据存储结构;然后设计算法使车辆

能够在当前路况中选择能够最快到达的时间点,并依

此进行运动规划;最后在仿真平台上设计实验证明了

本文所提出方案的有效性. 这项研究仍存在一些局限

性:例如未考虑车辆的优先级与相关的判定机制,未考

虑对不平衡车流进行针对性的调整等等,这些方向将

在之后的工作中进行研究与探索.
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