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摘  要 

在传统的车辆行驶环境中，环形交叉口相比常规交叉口具有较少的冲突点，然而，由于车辆在入口处需

要减速避让，通常会导致车辆延误，从而影响通行效率。网联自动驾驶汽车(CAV)的出现，为提高交通基

础设施的效率提供了巨大的机遇。本文提出了一种单车道环形车道的两阶段轨迹规划模型，旨在通过网

联自动化技术，提升现有环形交叉路口的通行能力。该两阶段模型通过双层优化进行公式化处理：上层

使用混合整数线性规划模型，优化车辆在环形交叉口的到达时间；下层则根据最佳到达时间，优化车辆

的行驶轨迹，并以减少油耗为目标进行优化。最后，本文在一个典型的四臂环形交叉口上进行了仿真评

估，验证了所提出模型的可行性，并探讨了不同控制区长度对模型性能的影响。 
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Abstract 
In traditional driving environments, roundabouts have fewer conflict points compared to conven-
tional intersections. However, due to the need for vehicles to slow down and yield at the entrance, 
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delays occur, leading to lower traffic efficiency. The emergence of connected and automated vehi-
cles (CAVs) offers significant opportunities to improve the efficiency of transportation infrastruc-
ture. This paper proposes a two-stage trajectory planning model for a single-lane roundabout, aim-
ing to enhance the traffic capacity of existing roundabout intersections with the help of connected 
automation. The two-stage model is formulated as a bi-level optimization problem: the upper level 
uses a mixed-integer linear programming model to optimize the arrival times of vehicles at the 
roundabout, while the lower level optimizes vehicle trajectories based on the optimal arrival times, 
with fuel consumption reduction as the objective. Finally, the proposed model is validated through 
simulation on a typical four-arm roundabout, and the impact of different control zone lengths on 
the model’s performance is discussed. 
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Connected Automated Vehicles, Roundabout Intersections, Integer Linear Programming, Quad-
ratic Programming 
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1. 引言 

环形交叉口被认为是一种增强交通安全的有效方法，因为与信号控制交叉口相比，它们的事故率和

事故严重性较低。通过减少冲突点的数量、将冲突点从交叉冲突转变为合并冲突，并降低车辆行驶速度，

环形交叉口能够实现显著的安全效益[1]。然而，一个主要的缺点限制了其广泛应用：环形交叉口的通行

能力有限，在交通拥堵时容易导致较高的延误和油耗。环形交叉口的运行模式本身决定了其通行能力的

限制。传统的环形交叉口依赖基于规则的管理系统，要求进入环形交叉口的车辆必须让行于交叉口内的

车辆，并等待合适的间隙才能进入。 
然而，随着交通量的增加，环形交叉口内的车头时距往往低于可接受的车辆间隙，导致车辆不得不

在入口车道等待，从而引发大规模的延误。随着联网自动驾驶(CAV)技术的进步，车辆能够通过专用短程

通信(DSRC)实时收集周围车辆的信息[2]。这为进一步改善数据收集和车辆控制提供了可能，同时，丰富

的信息有助于优化控制过程。李昆耀[3]提出一种结合交叉口信号配时和车辆轨迹的联合优化方法，通过

最小化通行时间优化信号周期和相位时间，优化车辆轨迹并提升交叉口通行效率。基于交通需求和信号

周期，通过 SUMO 仿真验证其效果；武瑞一[4]提出了智能网联环境下考虑行驶方向的最优队列编队控制

方法和基于混合队列的环形交叉口协同控制方法。杨庆芳[5]提出基于 VT-micro 模型的环形交叉口交通

排放与燃油消耗计算模型，将交通流参数与排放、燃油消耗模型结合，能准确估算排放和燃油消耗，为

环形交叉口环境效益优化提供定量分析支持。刘永红[6]建立了交叉口综合评价模型，采用交通成本效益、

能耗成本效益和环境成本效益作为指标，结合微观仿真平台和 CMEM 排放模型，评估不同流量条件下三

种控制方式的综合运行成本。岳永恒[7]提出一种基于 V2V 通信的智能车辆动态自主换道轨迹规划算法。

智能车辆通过V2V获取周围车辆运动状态，在换道条件允许时，采用多项式函数描述车辆的横纵向运动，

并通过双圆车体近似模型的避障算法筛选无碰撞的轨迹。构建多目标优化价值函数，求解约束化问题获

得最优换道轨迹。利用 CarSim 和 Matlab/Simulink 进行联合仿真验证算法有效性。牛国臣[8]为满足智能

汽车换道过程中的安全性与舒适性要求，提出了一种基于双五次多项式的换道轨迹规划算法。通过动态

规划换道时间和增加舒适性约束改进五次多项式算法，结合当前环境与换道状态计算中转状态，并通过
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改进的五次多项式避免与前方车辆碰撞。Bang H [9]提出了一个无信号交叉口的自动驾驶汽车协调框架，

建立了自动驾驶汽车的四种潜在的交通场景，分析了在冲突点的最优到达时间。通过将冲突点的最优到

达时间与交叉口的最优进入时间相关联，将复杂交叉口的多车协调问题简化为交叉口进入时的速度控制

问题。Danesh A [10]提出了一种两阶段优化模型来优化车辆轨迹来保证汽车安全通过环形交叉口而不停

车。但其在速度优化时使用近似模型定义车辆行驶状态为匀加速、匀减速与匀速，有一定的局限性。Pérez 
J [11]在单车道环岛的前提下用圆形参数定义了车辆轨迹，解释路径规划，考虑环形交叉路口内的入口、

出口和车道变化，提出了一种自动驾驶汽车在环形交叉路口导航的控制策略。Müller E R [12]将车辆通过

冲突区的顺序转换为一个混合整数规划问题，通过将整体问题分解为三个子问题来实现的：计算每辆车

的可行到达时间;车辆到达十字路口时间的混合整数规划问题;以及车辆在预定时间到达十字路口的运动

规划问题，以充分管理所考虑的简单交叉路口的交通。Rastelli J P [13]在考虑到环形交叉路口内不同的速

度曲线和变道操作的情况下，使用级联架构进行横向控制和参数轨迹生成，提出了一种用于环形交叉路

口内自动驾驶汽车转向控制的模糊逻辑系统的设计和实现。 

2. 模型构建 

本研究聚焦于联网自动驾驶车辆(CAV)的应用，这些车辆通过车辆间通信(V2V)和车辆与基础设施通

信(V2I)实现相互协作与信息共享，能够从中央控制器实时接收轨迹规划指令。为了支持 V2V 和 V2I 通

信，本研究采用了几种通信技术，包括 5G、蓝牙和专用短程通信(DSRC)，以确保车辆之间的实时数据交

换和信息同步。 
本研究中的交通环境为一个单车道环形交叉口，如图 1 所示，所有区域均由中央控制系统进行管理

和调度。在该交叉口中，存在多个潜在的横向冲突点，其中四个主要冲突点(a1、a2、a3、a4)分别位于每

条引道与环形交叉口入口线或停车线的交接处。特别地，当两辆车的行驶路径相交并经过相同冲突点时，

车辆必须按照预定的顺序连续通过该冲突点，并保持规定的安全车距，以确保交通安全和顺畅流动。 
值得注意的是，该环形交叉口是一个孤立的交叉口，意味着它的交通流不受上游交叉口的影响，从

而避免了上游交通流的干扰，简化了模型的计算与调控。 
 

 
Figure 1. Roundabout layout 
图 1. 环岛布局 

2.1. 符号说明 

X ：入口前的控制区域距离 
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τ ：反应时间 
t∆ ：时间步长 

h ：安全时间间隔 
d ：相邻车辆之间的安全距离 
r ：环岛半径 
i ：车辆指数 
k ：进近车道编号， 1,2,3,4j =  

jN ：从入口 k 进入的车辆数目 
M ：一个很大的常数 

k
iD ：车辆 i 在到达 k 入口时所用时间 
,

0
i kT ：车辆 i 在车道 k 进入控制区域的时刻 
,i k

sT ：车辆 i 在车道 k 进入环形交叉口入口的时刻 

maxv ：车辆行驶时允许的最大速度 

rv ：环岛内车辆行驶的目标速度 

fv ：速度优化阶段车辆允许到达的最大速度(不能达到 maxv 的情况) 

maxa ：车辆行驶时允许的最大加速度 

mina ：车辆行驶时允许的最大减速度 
,

0
i kt ：当车辆 i 从入口车道 k 进入控制区时的时间指数 
,i k

st ：当车辆 i 从入口车道 k 到达环形交叉路口时的时间指数 
,i k

tx ：车辆 i 在时间 t 内在车道 k 行驶的距离 
,i k

tv ：时间 t 时车辆 i 在车道 k 上的速度 

2.2. 到达时间模型 

在第一阶段，我们的目标是通过优化每辆车进入环形交叉口的时间，从而最大化交叉口的通行效率。

为实现这一目标，关键在于确定每辆车进入交叉口的最早时间，从而避免不必要的延误和拥堵。具体来

说，这一问题可以转化为一个求解混合整数线性规划(MILP)问题，旨在最小化进入环形交叉口的总延误

时间。以下是最小化问题的数学模型： 
4

1 0
min

jN
k
i

j i
D

= =
∑∑                                         (1) 

, ,
0 , 0,1, , ; 1,2,3,4;k i k i k

i s jD T T i N k= − ∀ = =                             (2) 

确保每辆车的到达时间受到最小和最大到达时间的约束 
,

min , 0,1, , ; 1,2,3,4;i k k
i jT D i N k≤ ∀ = =                               (3) 

确保道路上的两辆连续车辆必须保持安全车头时距 
, 1, , 0,1, , ; 1,2,3,4;i k i k

s s jT h T i N k++ ≤ ∀ = =                             (4) 

对于任何一对来自不同途径且路径上有相同冲突点的车辆都可以防止碰撞。引入一个二元变量 ,
a
i iα ′

来决定通过冲突点的顺序，如果车辆 i 在车辆 i′之前到达冲突点 a,则 , 1b
i iα ′ = ，否则为 0，这个公式确保对

于每个冲突点，从不同路径到达的车辆能够按照顺序通行，避免冲突。 

( )'
, ,
, , ,

1 , 0,1 ; 1,2,3,4; 0,1 ; 1,2,3,4; 1,2,3,4; ; ;n
n n

ai k i k
s a s a j ji i

T h T M i N k i N k n i i j jα′ ′ ′ ′ ′ ′+ ≤ + − ∀ = = ∀ = = = ≠ ≠    (5) 
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, , 1, 0,1, , ; 0,1, , ; ; 1,2,3,4;n na a
i i i i j ji N i N i i nα α′ ′ ′ ′+ = ∀ = ∀ = ≠ =                    (6) 

到达冲突点“a”的时间是车辆到达入口线的时间加上到达冲突点所需的时间(冲突点之间的行驶时

间是恒定的，因为弧长和恒定速度 rv 是给定的)。例如，到达图中冲突点 a1 到 a2 的行驶时间： 

2

, ,
, 2
i k i k

s a s
r

rT T
v
π

= +                                        (7) 

为保证第二阶段的速度优化模型的可行性，车辆到达时间的最早界限在等式中给出。如图 2 所示，

当车辆加速到最高限速，并在环形交叉路口中以规定限速通过停车线时，车辆在入口车道上花费的时间

最短。计算最短时间公式如下： 
 

 
Figure 2. Vehicle reaches the limit conditions 
图 2. 车辆到达极限条件 

 
,

min 1 2 3
i kT t t t= ∆ + ∆ + ∆                                     (8) 

00
max

1
max max

min , , 0,1, , ;f ii
j

v vv vt i N
a a

 −− ∆ = ∀ = 
  

                          (9) 

22 0 2 2
max

max max
2

max

2 2max ,0 , 0,1, , ;

max i r

j

v v v vX
a at i N

v

 − −
− − 

 ∆ = ∀ = 
 
  

                    (10) 

max
3

min min

min , , 0,1, ,r fr
j

v vv vt i N
a a

− −
∆ = ∀ = 

 
                        (11) 

( )
( )

20 2
max min max min

max min

2
   , 0,1, , ;

i r

f j

a a X a v a v
v i N

a a

+ +
= ∀ =                      (12) 

2.3. 速度优化模型 

在第一阶段确定每辆车进入环形交叉口的时间后，第二阶段将基于这些时间信息，进一步优化每辆

车的行驶轨迹，以最小化燃料消耗。此阶段的输入包括每辆车的到达时间、当前位置和初始速度。由于

燃料消耗与车辆加速度密切相关，因此我们简化了目标函数，将其转化为一个二次规划问题，从而降低
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了计算复杂度。具体来说，目标函数旨在最小化车辆的燃料消耗，这一过程依赖于车辆的加速度控制和

轨迹优化，以下是该阶段的目标函数： 
,

2

,
0

,min , 0,1, , ; 1,2,3,4;
i k
s

i k

t
i k
t j

t t

p a i N k
=

= ∀ = =∑                           (13) 

, ,i k i k
s st T t= ∆                                        (14) 
, ,

0 0
i k i kt T t= ∆                                        (15) 

确保速度和加速度在规定范围内 

max0 k
iv v< ≤                                        (16) 

,
min max

i k
ta a a≤ ≤                                      (17) 

确保车辆 i 不与前一辆车 1i − 发生碰撞 
, , 1,i k i k i k

t t t tx d v xτ −
−∆+ + <                                    (18) 

确保车辆在给定到达时间进入环形交叉口入口 

,
,
i k
s

i k
T

x X=                                          (19) 

确保车辆以期望的稳定速度进入环形交叉路口 

,
,
i k
s

i k
rT

v v=                                           (20) 

3. 实验设计 

3.1. 参数设置 

采用一个典型的四臂环形交叉路口，入口车道和环道均为单车道如图 1 所示。实验假设车辆到达控

制区符合泊松分布，且进入控制区的速度符合正态分布。评估的设置在此处指定：考虑每个交叉口入口

均有三个目标出口，出口比例为 0.5：0.3：0.2，比如 1 号入口的目标出口为(出口 2：出口 3：出口 4)  =  
(0.5：0.3：0.2)；该假设有助于模拟实际交通流中的随机性，并能通过调整入口流量来考察不同交通密度

对优化模型性能的影响。实验结果表明，在不同的流量分配下，模型能够有效调节速度与加速度，减少

延误并提升通行能力为了评估提出的两阶段优化模型，实验设置遵循模型中对环形交叉口、车辆行驶速

度、加速度限制等的假设，具体参数如下表 1 所示。 
 

Table 1. Parameter settings in the simulation 
表 1. 模拟中的参数设置 

参数 值 单位 

环岛半径 r  20 米 

引道长度 X  200 米 

引道速度上限 maxv  20 米/秒 

引道速度下限 minv  0 米/秒 

最大加速度 maxa  3 米/秒 2 

最小加速度 mina  −4 米/秒 2 
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续表 

环岛速度 rv  10 米/秒 

安全时间间隔 h  2 秒 

相邻车辆安全距离 d  6 米 

反应时间τ  1 秒 

时间步长 t∆  0.5 秒 

3.2. 数据分析 

在传统车辆行驶中，进入的车辆需要减速并注意所有其他已经在环形交叉路口上的道路使用者，然

后找一个空隙进入环形交叉路口。而提出的控制模型没有这种强烈的减速行为，所提出的控制模型增加

了吞吐量。在这种情况下，车辆在进入环形交叉路口时不会遇到冲突交通。因此，通过量完全取决于饱

和车头时距 h，它有一个理论上的最大值： 

max
3600 3600 2250 pcu/h

r

C
h d vτ

= = =
+

                          (21) 

本文采用 matlab 和 gurobi 求解器对模型进行求解和仿真模拟，并使用不同的数据验证模型稳定性，

具体数值如表 2 所示。 
 

Table 2. Experimental simulation data 
表 2. 实验模拟数据 

车辆总数 分配情况 1 号入口 2 号入口 3 号入口 4 号入口 

400 平衡 100 100 100 100 

 不平衡 100 70 50 180 

800 平衡 200 200 200 200 

 不平衡 200 140 100 360 

1200 平衡 300 300 300 300 

 不平衡 300 210 150 540 

 
根据仿真表明，当入口比例不平衡时，速度规划会发生改变。图 3 展示了在车辆总数为 400 且入口

车辆分配比例不同的情况下，车辆的速度和加速度随行驶距离的变化。图中的蓝色曲线代表入口比例不

平衡时的情况，红色曲线代表入口比例平衡时的情况。通过对比，可以观察到在不平衡流量条件下，车

辆在加速和减速过程中显著不同的表现，验证了模型在不平衡流量下对速度调节的优化能力。图中包含

了两辆车的速度与加速度的变化。蓝色曲线代表“入口比例不平衡”的情况下车辆的速度和加速度随行

驶距离的变化。红色曲线代表“入口比例平衡”情况下车辆的速度和加速度变化。在不平衡的情况下，

车辆的速度显著变化，在某些阶段出现了较大幅度的加速或减速，而在平衡的情况下，速度变化较为平

稳。不平衡的情况下，加速度在一定区间内可能变化较大，甚至出现负加速度较强的阶段，表明车辆可

能在减速或者存在快速调整。相比之下，平衡情况下加速度变化相对平稳，可能是因为更均匀的流量分

配使得车辆的控制更加平稳。 
当车辆更均匀地到达时，可以使用所提出的模型来实现 maxC ，可以明显提高现有环形交叉路口的空

间利用率。 
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Figure 3. Velocity, acceleration, and distance diagram for the same vehicle 
图 3. 同一车辆速度加速度行驶距离图 

 
以车辆总数为 1200 进行数据为例，绘制前 10 辆车从 1 号入口进入控制区后的速度和加速度变化关

系图，从图 3 可以看出车辆经过优化达到目标速度 rv ，而且加速度变化范围在−1 到 1 之间，通过图像可

以看出速度和加速度以及控制区域的距离(X = 200 米)都符合约束，证明模型的可行性。 
根据图 4~图 6 可以看出速度–距离变化：随着 X 的增加，车辆的减速过程变得更加平缓。在 X = 100

时，车辆的速度下降较为剧烈，意味着车辆在较短的距离内必须进行急剧减速，以达到目标速度；而在

X = 200 时，车辆的减速过程较为平稳，速度下降的幅度较小，趋向目标速度的速度曲线更加平滑；当 X 
= 300 时，减速过程进一步平缓，车辆的速度变化更加温和，减速曲线更加平稳且车辆间的速度差异较小，

表现出更高的稳定性。加速度–距离变化：在 X = 100 时，车辆的加速度变化幅度较大，特别是在车辆初

始阶段，急剧减速导致加速度迅速减少并保持负值，表明车辆需要更高的制动力度来迅速减速。随着 X 
 

 
Figure 4. Velocity and acceleration-distance relationship diagram when X = 200 
图 4. X = 200 时速度和加速度距离关系图 
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Figure 5. Velocity and acceleration-distance relationship diagram when X = 300 
图 5. X = 300 时速度和加速度距离关系图 
 

 
Figure 6. Velocity and acceleration-distance relationship diagram when X = 100 
图 6. X = 100 时速度和加速度距离关系图 

 
的增加，当 X = 200 和 X = 300 时，车辆的加速度变化逐渐趋于平稳，减速过程更加柔和，尤其在 X = 300
时，加速度趋于零，表示车辆进入了更加稳定的减速阶段。平衡性和稳定性：从整体来看，较低的 X 值

(例如 100)对应着更加急剧的减速过程，可能会导致车辆在行驶中出现较大的加速度变化，不利于车辆的

稳定性。而较高的 X 值(例如 300)则展现了更加平稳的减速过程，减速过程中车辆的加速度变化较为平

缓，这种方式有助于车辆保持更加稳定的状态，并减少在车辆减速过程中可能产生的不必要的冲击力和

不适感。最合适的𝑋𝑋值选择：综合来看，X = 200 或 X = 300 是最合适的选择。这两个值展示了较为平稳的

减速过程和稳定的加速度变化，适用于需要在较长时间内实现平稳减速的情形。如果对于快速且平稳的

减速过程有更高要求，选择 X = 300 可能更加适合，它能提供更加温和的加减速体验。而 X = 200 提供的

减速效果也能满足大多数普通驾驶需求，尤其适用于保持车速稳定同时避免过快减速的情况。 

4. 结论与展望 

本研究提出了一种基于联网自动驾驶车辆(CAV)的单车道环形交叉口两阶段轨迹优化模型，旨在提
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高环形交叉口的通行能力，并减少车辆行驶过程中的油耗。通过混合整数线性规划(MILP)和二次规划(QP)
两阶段优化方法，本研究在环形交叉口环境中成功实现了以下主要结果： 

通行能力的提升：通过优化车辆的进入时间和行驶轨迹，研究结果表明，相较于传统基于规则的控

制方法，所提出的模型能够显著提高环形交叉口的通行能力，减少因等待和减速造成的交通延误。特别

是在交通流量不平衡的情况下，模型展示了其对车辆流量调控的灵活性，能够有效缓解车辆排队等待的

情况。 
燃料消耗的优化：在第二阶段的轨迹优化中，研究通过最小化燃料消耗目标函数，有效降低了车辆

的油耗。实验结果验证了这一点，模型能够在保证安全距离和车辆舒适度的前提下，优化加速和减速过

程，从而减少不必要的能量浪费。 
速度与加速度的平稳性：仿真结果显示，随着车辆进入控制区的流量和车道长度的不同，模型成功

调整了车辆的速度和加速度，使得速度变化更加平稳，避免了剧烈的加速或减速波动。特别是车辆在更

长的控制区内能够实现更加温和地减速过程，提升了车辆的稳定性和舒适性。 
模型的适应性与鲁棒性：在不同的交通流量条件下，所提出的模型表现出了良好的适应性和鲁棒性。

无论是车流量较低还是较高的情况下，模型都能够有效优化车辆轨迹，保证环形交叉口内车辆的流畅通

行，避免了因交通拥堵或不均匀流量分配带来的问题。 
本文通过提出一种两阶段模型来优化车辆进入环形交叉口的轨迹，相较于传统交叉口的让行通过原

则，通过对不同交通流量和入口分配情况下的仿真，结果表明，所提出的两阶段轨迹优化模型在环形交

叉口环境中有效提升了通行能力，减少了车辆的延误时间和油耗。特别是在入口流量不平衡的情况下，

模型能够灵活调整车辆的速度和加速度，从而优化车辆通行顺序，并确保安全距离和车速稳定，该模型

不仅提高了交叉口的通行能力，还最大限度地避免了因让行导致的走走停停现象，从而有效减少了延误

和油耗。 
然而，本文假设了一个完全由联网自动驾驶车辆(CAV)组成的交通环境。然而，在不久的将来，人类

驾驶的车辆、联网车辆和 CAV 将共同构成交通流。如何在这种混合交通环境中进行有效的控制，仍是一

个值得深入研究的课题。未来的研究可以进一步扩展本文所提出的方法，探讨如何在部分联网和自动化

的环境中增强其适应性，确保在不同类型车辆共存的情况下，仍能保持高效的交通流和最优的车辆轨迹

规划。这一方向不仅能提升现有交通管理技术的适用性，也有助于应对未来智能交通系统中可能出现的

多元化交通状况。 
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