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考虑车辆之间相互作用，描述交叉口内部车辆行为是困难的
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► 驾驶员在交叉口内部可以
随意进行路径和速度变化，
轨迹离散程度大。

► 行车轨迹还会受到交叉口
其他冲突车辆行为的影响。

► 现有的仿真工具中，车辆
始终准确地沿着建模者设
置的路径运行，这种情况
是不现实的。

问题描述



问题描述
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跟驰模型

► 跟驰模型可以描述交通流的许多微观属性，
但其中大多数只适用于单一车道上车辆列
队形式。

元胞自动机

► 每一个元胞具有相等的大小，并且车辆必
须沿着给定的元胞行驶轨迹运行。

社会力模型

► 轨迹不是直接根据驾驶员的行为计算获得
的，例如转方向盘的角度和刹车或踩油门
踏板的行为。

(Zhao et al., 2016)

(Yang et al., 2018)

(Vasic et al., 2012)



研究目的
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► 真实轨迹与现有微观软件模拟获得的轨迹之间存在差异

旨在模拟人工驾驶车辆轨迹，将车辆间二维交互作用列入考虑。



模型建立

模型框架 该问题被描述成一个最优控制模型
o 车辆的动态变化
o 运动的目标函数
o 约束
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  描述二维平面内车辆交互影响下的路径和速度变化。创新点

输入 冲突车辆的初始和终止状态

输出 冲突车辆的完整轨迹

控制变量 转向和加速度的变化为该模型的控制变量。



模型建立

7

► �� �  表示车辆的移动距离s时的车辆的状
态，他可以由下列参数描述：

► �� �  和 �� �  -- 水平坐标

► �� �  -- 车辆的转弯角度

► �� �  -- 车辆配速

                (速度的倒数)

车辆的动态变化
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• 选择车辆行驶的距离而不是时间作为状态描述的自变量。
• 实现纵向和横向控制的分离。



模型建立
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► 状态�� � 
► 系统的动态变化

► �� �  -- 车辆轨迹的曲率（转弯半径的倒数）

► �� �  -- 车辆加速度

车辆的动态变化
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• 选择车辆行驶的距离而不是时间作为状态描述的自变量。
• 实现纵向和横向控制的分离。



模型建立
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► 时间
► 舒适度

► 向心加速度
► 纵向加速度

► 安全性能

目标函数
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模型建立
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► 行驶速度

1
�max

≤ � ≤
1

�min

► 轨迹曲率

−
1

�min
≤ � ≤

1
�min

► 加速度
�min ≤ � ≤ �max

► 在常规的人类驾驶行为中，我们一般不会让车辆到达其物理性能极限。
因此，我们在约束中简化了车辆相关约束。

约束



模型求解

模型

1. 本研究提出的二维轨迹规划问题是一个终点自

由的问题。行驶距离缩放为 � = �
���

&。终点处的

缩放距离为1。

2. 考虑到约束的形式，我们将控制变量离散化。
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该模型可内生给出车辆通过的先后顺序。创新点

车辆 交互车辆的轨迹被同时规划。

求解 该离散问题转为约束优化问题求解。



模型分析
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模型的描述能力分析

► 所提出的方法可以同时规划多辆车的轨迹。
► 为了方便理解，我们在下面的分析中以两辆车为例进行分析。



模型分析
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模型的可行性分析

► 交叉
► 轨迹分析

► 通行顺序分析



模型分析
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模型的可行性分析

► 合流
► 轨迹分析

► 通行顺序分析



验证方法

不足之处

1. 关于评价指标的选择：虽然该模型可以使用单个车辆性

能去进行验证，但在验证中通常使用总体性能指标。

关于随机模型的验证：选择一组随机参数进行验证？或

是尝试使用最佳参数集验证？
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两步法 参数标定 模型验证

以往研究的验证方法

低估 高估



验证方法

参数聚类 根据校准结果对参数进行聚类，以选出最特性因素较为明
显的驾驶员。
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参数标定
使用微观的性能指标为每辆车生成一组
最优的参数。

聚类验证方法

模型验证
基于微观的性能指标，使用这些代表性的驾驶员的特征参
数去进行模型的验证。

适用于考虑个体驾驶行为随机性的轨迹模拟验证方法。创新点



实测数据验证
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参数标定

► 参数:
► �� =  �1�, &�2�, &�3�, �4� 
► � =  ��, �� 

► 目标函数

► min
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► 结果
RMSE

mean 1.049 m

maximum 2.235 m

minimum 0.206 m



实测数据验证
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参数聚类

► 使用K-means方法进行聚类

聚类类别
聚类中心

占比
�2, s5/m3 �3, s5/m3 �4, s2/m

1 0.085 0.093 0.790 35.00%
2 0.869 0.824 0.309 16.67%
3 0.437 0.751 0.689 11.67%
4 0.906 0.134 0.229 15.00%
5 0.103 0.294 0.094 21.66%



实测数据验证
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验证结果

mean RMSE = 1.453 m



实测数据验证
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验证结果

► 本研究认为模型模拟的车辆轨迹误差1.5米，这是合理的误差范围，原因

如下：

ü 交叉路口的交互车辆的完整轨迹仅通过给出的车辆的初始和终止状态就

可以确定。

ü 每辆车仅使用了四个参数和五种代表性的驾驶员类型。

ü 在比较了同一时刻的位置后发现，车辆在10m/s的速度下，在同一路径上

的1秒延迟内将产生10m的误差。因此，本文轨迹的1.5米的误差距离是

合理的。

总体而言，本文所提出的模型可以较好地描述交叉口交互车辆的轨迹。



理论模型小结
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模型建立
本研究提出了一种二维平面交通流模型来描述交叉口人工

驾驶车辆轨迹。

结论 该模型规定了车辆之间距离的安全成本。当车辆的轨迹被

共同规划时，较好地对多车轨迹进行模拟（误差为1.5米）

模型验证
该模型为每个车辆组合提供了一组参数。并且提出了一种

通用的“校准-聚类-验证”方法，用于验证交叉口处交互

车辆的轨迹规划模型的适用性。

Jing Zhao, Victor L. Knoop, Meng Wang. Microscopic traffic modeling inside intersections: 
interactions between drivers. Transportation Science, 2023. 57(1): 135-155.

Jing Zhao, Victor L. Knoop, Meng Wang. Two-dimensional vehicular movement modelling at 
intersections based on optimal control. Transportation Research Part B: Methodological, 
2020, 138, 1-22. 



仿真框架
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► 仿真框架包含决策层和操作层。
► 使用离散事件仿真框架。当一辆车到达时，仿真过程包含以下六个步骤。

► Step 1：初始化新到达 

                   车辆

► Step 2：更新分析区内

                   所有车辆状态

► Step 3：判断新到车辆

                   面对的工况

► Step 4：轨迹规划

► Step 5：更新固定和临

                   时轨迹

► Step 6：输出车辆轨迹



仿真框架
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Condition 1

► 分析区域无其他车辆

Condition 2

► 存在其他车辆但无具有
临时轨迹冲突车辆

Condition 3

► 存在具有临时轨迹的冲
突车辆

► 仿真框架包含决策层和操作层。
► 使用离散事件仿真框架。当一辆车到达时，仿真过程包含以下六个步骤。



仿真示例
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经验数据
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数据采集

► 左转和通过车辆的坐标以每秒 24 帧的精度进行收集。
► 九个采集路口包含六个十字路口、两个T字路口、一个Y字路口。进口道

类型包括单车道、两车道和三车道。



模型分析
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► 定量指标：
► FPC：对轨迹在空间的分布
► SD： 路径的标准偏差
► 每个格子的路径覆盖频率（FPC）

���� =
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� , ∀� ∈ �

► 路径的标准偏差（SD）
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轨迹离散性分析



模型分析
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经验数据和仿真结果的FPC和SD值

► 为了进行比较，将所提出
的模型与 基于社会力的仿
真模型进行了比较。

► 数据直观地显示出路径离
散情况。



模型验证
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经验数据和所提出模型的轨迹离散性



模型验证

29

FPC的配对样本T检验

► 仿真结果与经验数据（p > 0.05）没有显着差异。
► 社会力模型也能反映轨迹离散性，但准确性低于所提出模型。



模型验证
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SD验证

► 所提出模型与经验数据之间的 SD 值
的最小、最大和平均相对误差分别为 
0.15%、16.93% 和 8.55%。

► 差异的显着性检验（配对样本T检验）
表明两者之间的SD差异不显着（p 
> 0.05）。



模型应用
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道路布局和交通条件的影响



总结与展望
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仿真建立
本研究建立了考虑驾驶员行为的仿真模型来探讨交叉口无

保护左转和对向直行运动的整体轨迹离散。

结论
左转和直行的轨迹离散度随着交叉口空间规模和交通量的

增大而增大，随着交叉口角度的增大而减小。与交通条件

（交通量）相比，道路布局对路径分散的影响更为显著。

模型验证
所提出的仿真模型在没有模型参数重新校准的情况下对校

准交叉口和新增交叉口均表现良好。该模型可以表示左转

和逆向通过运动的路径离散度，平均误差为8.92%。

Jing Zhao, Victor L. Knoop, Jian Sun , Meng Wang. Unprotected Left-Turn Behavior Model 
Capturing Path Variations at Intersections. IEEE Transactions on Intelligent Transportation 
Systems, 2023. https://doi.org/10.1109/TITS.2023.3270962.



广告
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欢迎加盟上海理工大学

► 硕士研究生招生：学硕 + 专硕

► 博士研究生招生

► 博士后岗招聘：   常年招聘，成果可直聘副教授（副研究员）

► 教学科研岗招聘：常年招聘
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