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摘要：随着智能网联汽车技术的发展，车车通信、车路通信技术得到了极大的

进步。未来，通过智能车辆间的实时通信，智能车辆可实时获取周边车辆的位置、

车速等信息，这种新技术将极大促进智能车路间的高效协同运行，提升整个交通

系统的安全性、高效性。为保证不同方向的车辆队列通过同一无信号交叉路口的

安全性和高效性，本文提出了一种有向图方法，通过实时获取路口周边智能车辆

位置、速度信息，将二维平面上不同方向的车辆映射在同一个一维的虚拟车辆队

列中，按照基于有向图得到的无冲突通行顺序先后通过路口，确保所有方向的车

辆不发生冲突，并且安全高效通过路口。论文首先通过交通流冲突关系的分析得

到不同交通流的总冲突集。而后，按交叉路口二维车群的到达时距（Time to 

Intersection, TTI）从小到大旋转投影得到虚拟车辆队列及其冲突关系图谱。在此

基础之上，通过深度优先搜索算法获取冲突关系图的深度优先生成树，从而得到

无冲突的虚拟队列几何拓扑重构。本文提出的有向图方法有助于智能车辆高效、

安全通过无信号路口，可应用于未来的无人驾驶车辆控制、智能交通系统控制等。 

关键词：有向图、智能车、交叉路口、有序通行 

一、引言 

在日常生活中，交通拥堵是常见的交通出行问题。车辆经过无信号灯控制的

路口时，不同方向的车辆可能在同一时间抢占路口通行权，导致双方车辆均无法

顺利通过路口，停留在路口中，近而引发路口周边更大范围内的交通拥堵，如图

1-1 所示。 

 

图 1-1 交通流冲突关系示意图 

同时，传统车辆经过无信号灯控制的路口时，驾驶员无法及时感知其它方向
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行驶的车辆，导致不同行驶方向的交通流在路口发生交叉、汇聚极易发生造成交

通事故，如图 1-2 所示。据统计，中国接近 25%的交通事故发生在交叉路口[1]，

而这一数据在美国更是超过 36%[2]。由此可见，传统车辆经过路口时，引发的交

通拥堵、交通事故等问题对社会造成巨大的经济损失，急需开发新型的道路交通

安全系统，确保车辆安全、高效通过无信号交叉路口。 

 

图 1-2 T型无信号交叉路口事故 

本世纪初，融合车联网技术和自动驾驶技术的智能网联汽车(Intelligent and 

Connected Vehicle, ICV)的出现和发展为交叉路口车辆安全通行的研究提供了新

的思路——智能汽车通过车联网获取交叉路口周边所有车辆的运动信息，并通过

对智能车辆速度和轨迹的控制，实现交叉路口下的多车无冲突、高效通行。因此，

研究智能汽车在各类交叉路口下的协同通行方法对提高交通系统运行安全性，减

少交通事故的数量具有十分重要的意义。 

目前，智能汽车在交叉路口下的协同控制方法主要分为分层优化式路口协同

控制方法、集中优化式路口协同控制方法和预约式路口协同控制方法[3,4]。然而，

上述的方法存在的问题在于未综合考虑二维路网约束下交叉路口交通流的复杂

冲突关系，未充分利用无冲突交通流在路口空间共存的可能性，因而难以实现在

保证交通安全的前提下提高交叉路口交通效率。 

针对上述问题，本文提出了一种基于有向图及其深度优先生成树的智能汽车

交叉路口协同通行的方法，其主要的思想为通过将属于不同交通流的二维车群映

射为一个虚拟车辆队列，并基于不同交通流的冲突关系构造一个无冲突虚拟队列

几何拓扑，从而实现智能汽车在各类交叉路口的高效率协同通行。本文各部分如

下安排：第二节中简要介绍了交叉路口中的交通流的概念以及不同交通流的冲突

关系；第三节定义了虚拟队列冲突有向图及其深度优先生成树，并证明了虚拟队
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列深度优先生成树的存在性和重要性质；第四节通过三岔路口与十字路口的应用

举例，说明了本文提出方法对不同类型交叉路口的适用性。 

二、交通流冲突模型 

2.1 交通流模型 

    交叉路口车辆根据其进入路口车道和退出路口车道不同可划分为不同的交

通流向，因此交通流可用入口车道与出口车道的组合来描述，几何上表现为车辆

从入口车道到出口车道的一条行驶轨迹。一条交通流与一个入口与出口车道的组

合唯一对应。当交叉路口的形式确定后，其交通流的数量与流向也就确定。为便

于交通流的表示，下文将各车道交通流以数字1~𝑁𝑀按逆时针方向编号，其中𝑁𝑀

为交叉路口中的交通流总数。 

2.2 冲突模型 

交叉路口存在四种形式的交通流冲突关系，如图 2-1 所示，具体包括交叉冲

突关系、合流冲突关系、分流冲突关系和无冲突关系。 

图(a)所示为交通流的交叉冲突关系。交通流交叉冲突关系指不同行驶方向

的交通流轨迹在交叉路口的内部存在几何关系上的交叉点，交叉冲突关系描述了

交通流在交叉路口内部的冲突关系。 

图(b)所示为交通流的合流冲突关系。交通流合流冲突关系指不同行驶方向

的交通流在交叉路口的同一车道发生汇聚，合流冲突关系描述了交通流在交叉路

口出口的冲突关系。 

图(c)所示为交通流的分流冲突关系。交通流分流冲突关系指相同行驶方向

的交通流在交叉路口入口的同一车道行驶到交叉路口发生分叉，其在入口车道内

前后车运动发生冲突。分流关系描述了交通流在交叉路口入口的冲突关系。由于

分流冲突关系反映车辆在交叉路口入口的冲突关系，因此任意交通流与其自身也

存在分流冲突关系。 

图(d)为交通流的无冲突关系。无冲突关系指不同的交通流在交叉路口不存
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在上述的交叉冲突关系、合流冲突关系和分流冲突关系。若车辆处于无冲突关系

的交通流中，则其可在同一时间通过交叉路口而不存在碰撞风险。 

 

图 2-1 交通流冲突关系示意图 

2.3 交通流冲突集的定义 

    基于上述的交通流冲突关系，可定义交通流冲突集。定义交通流 i(i ∈

{1,2, … , 𝑁𝑀})的交叉冲突集𝑆𝑖为与之存在交叉冲突关系的所有交通流的集合，合

流冲突集𝑄𝑖为与之存在合流冲突关系的所有交通流的集合，分流冲突集𝑅𝑖为与之

存在分流冲突关系的所有交通流的集合。进一步地，定义交通流 i 的总冲突集𝐶𝑖

为与之存在冲突关系的所有交通流的集合，也即𝑄𝑖、𝑅𝑖和𝑆𝑖的并集。 

若车辆所处交通流位于另一车辆所属交通流的冲突集，则这两个车辆位移轨

迹必然在路口入口、路口内部或路口出口处发生冲突。相反地，如果两个车辆的

位移轨迹在交叉路口发生冲突，则两个车辆所属的交通流必然处于彼此的冲突集

中。 

三、虚拟队列几何拓扑 

3.1 虚拟队列的构造 

3.1.1 到达时距的定义 

在汽车人因工程的研究当中，碰撞时距(Time to Collision，TTC)被广泛地应

用于表示驾驶员感知到的潜在碰撞风险，可作为驾驶事件发生紧迫程度的一个指

标。本文进一步地引用并延伸这一概念，定义到达时距(Time to Intersection, TTI)

为车辆到交叉路口中心点的距离与车辆当前的车速之比，即以不同车道不同交通
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流的车辆到达交叉路口中心点的时间作为汽车通过交叉路口紧迫程度的一种量

度。  

3.1.2 车辆旋转投影 

在前述 TTI 的定义之上，这里将交叉路口入口处位于不同车道不同交通流的

所有车辆根据各车辆的 TTI 旋转投影至一虚拟车道上，将交叉路口二维车群几

何拓扑转化为一维虚拟队列几何拓扑。 

如下图所示，在交叉路口引入一与实际车道交于交叉路口中心的虚拟车道。

对于交叉路口入口不同车道不同交通流的所有车辆，以交叉路口中心为圆心，以

各车辆到交叉路口中心点的 TTI 大小为先后顺序，旋转投影到虚拟车道上，最终

形成虚拟车道上的一维车辆虚拟队列，从而在队列几何拓扑上将二维车群转化为

一维队列。 

虚拟队列中的车辆按照其到交叉路口中心点的 TTI从小到大以此编号为1~N，

其中 N 为虚拟队列中车辆的总数，同时在虚拟队列编号为 1 的车辆前方生成一

虚拟领航车，并编号为 0，将车辆 i 所属交通流定义为𝑆𝑖。此外，将虚拟领航车

的车速设定为匀速𝑣𝑡，其定义为车辆安全高效通过交叉路口的最高车速，根据交

叉路口安全车速预先设定。 

需要指出的是，根据各车辆 TTI 投影得到的虚拟队列中车辆在实际车道行驶

时不一定跟随其在虚拟队列中的相邻前车，也不一定跟随其他的前方车辆。因为

车辆在虚拟队列中的前车有可能来源于不同车道中的 TTI 较小的车辆，也可能

来源于同一车道中跟随该车辆但 TTI 较该车要小的车辆。 

以 TTI 作为交叉路口二维车群的投影先后顺序的指标，能够在保证车辆无冲

突通行交叉路口的基础上，兼顾不同车辆对通过交叉路口的紧迫程度的不同需要，

从而提高交通系统的运行效率。 
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图 2-2 二维车群按 TTI从小到大进行旋转投影 

3.2 虚拟队列冲突图 

3.2.1 冲突车辆集的定义 

对于属于交通流𝑆𝑖(𝑆𝑖 ∈ 𝑁+, 𝑆𝑖 ≤ 𝑁𝑀)的车辆i(i ∈ 𝑁+, i ≤ 𝑁)，若属于交通流

𝑆𝑗(𝑆𝑗 ∈ 𝑁+, 𝑆𝑗 ≤ 𝑁𝑀)的车辆j(j ∈ 𝑁+, i ≤ 𝑁)与其存在冲突关系，则车辆 j 所属交

通流必然位于车辆 i 所属交通流的冲突集中，即满足𝑆𝑗 ∈ 𝐶𝑆𝑖
。 

定义 3-1 车辆 i 的冲突车辆集𝑃𝑖为所有在虚拟队列中位于车辆 i 前方并与车辆 i

存在冲突关系的车辆的集合，即： 

𝑃𝑖 = {𝑗|j < i, 𝑆𝑗 ∈ 𝐶𝑆𝑖
, j ∈ 𝑁+} 

虚拟队列中某些车辆前方可能不存在冲突车辆，此时𝑃𝑖 = Φ 。在此情况下，

将此车辆的冲突前车设置为虚拟领航车 0，即 

𝑃𝑖 = {0} 

因此，对于除虚拟领航车外的任意车辆 i，其冲突车辆集𝑃𝑖均不为空集。 

3.2.2 冲突有向图 

基于以上定义的冲突集，采用冲突有向图𝛹𝑁+1 = {𝑣𝑁+1, 𝜀𝑁+1}表征车辆虚拟

队列中各车辆的冲突关系。在有向图中， 𝛹𝑁+1 的节点集 𝑣𝑁+1(𝑣𝑁+1 =

{0,1,2, … , N})表示虚拟队列中的所有车辆的集合；有向边集 𝜀𝑁+1(𝜀𝑁+1 =

{(i, j)|i, j ∈ 𝑣𝑁+1})表示车辆两辆之间存在的冲突关系的集合。因此，给出冲突有
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向图的具体定义为： 

定义 3-2 给定虚拟车辆队列{0,1,2,…,N}、各车辆冲突集𝑃𝑖以及有向图𝛹𝑁+1 =

{𝑣𝑁+1, 𝜀𝑁+1}，若𝑣𝑁+1 = {0,1,2, … , N}，且∀i ∈ 𝑣𝑁+1{0}，当且仅当j ∈ 𝑃𝑖，有(j, i) ∈

𝜀𝑁+1，则𝛹𝑁+1为虚拟车辆队列的冲突有向图。 

由以上冲突有向图的定义，可以得到冲突有向图中有向路径和有向生成树的

定义： 

定义 3-3 若冲突有向图中存在一个有向边序列集{(𝑖1, 𝑖2), (𝑖2, 𝑖3), … , (𝑖𝑛−1, 𝑖𝑛)}，其

中∀k ∈ {2,3, … , 𝑛}有(𝑖𝑘−1, 𝑖𝑘) ∈ 𝜀𝑁+1，则该有向边序列集称为从节点𝑖1到节点𝑖𝑛

的一条有向路径。 

定义 3-4 若冲突有向图的一个子图中存在从某一节点到其余任意节点的有向路

径，则称该子图为冲突有向图的有向生成树，该节点成为有向生成树的根节点。 

3.3 虚拟队列深度优先生成树 

    将交叉路口的二维车群按 TTI 旋转投影得到一维虚拟车辆队列后，本节将

构造虚拟队列冲突有向图的深度优先生成树，在证明其存在性的基础上给出具体

的生成算法，并证明构成此生成树的兄弟节点代表的车辆在通过交叉路口前后不

存在交通冲突关系，从而构造出交叉路口中属于不同交通流的车辆协同通行的几

何拓扑。 

3.3.1 以节点 0 为根节点的生成树的存在性证明 

首先使用数学归纳法证明虚拟队列冲突有向图𝛹𝑁+1存在以节点 0 为根节点

的生成树。 

定理 3-1. 定义 3-2 给出的虚拟队列冲突有向图中存在以节点 0 为根节点的生成

树。 

证明： 

(1)当 n=1 时，由于虚拟队列中节点 1 所表示的车辆前方只有虚拟领航车，没

有真实车辆，因此由定义 3-1 可知，𝑃1 = {0}。因此有向边(0,1) ∈ 𝜀𝑁+1，即存在

从节点 0 到节点 1 的有向路径，命题成立。 

(2)假设当 n=k 时命题成立，即冲突有向图中存在从节点 0 到节点1~k的有向

路径。当 n=k+1 时，若𝑃𝑘+1 ≠ {0}，即节点 k+1 所代表的的车辆前方存在冲突车
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辆，则∃ i ∈ {1,2, … 𝑘}，使得有向边(i, k + 1) ∈ 𝜀𝑁+1，又由假设可知存在从节点 0

到节点 i 的有向路径{(0, 𝑖1), (𝑖1, 𝑖2), … , (𝑖𝑚, i)}，所以冲突有向图中存在从节点 0

到节点 k+1 的有向路径{(0, 𝑖1), (𝑖1, 𝑖2), … , (𝑖𝑚, i), (i, k + 1)}；若𝑃𝑘+1 = {0}，则有

向边(0, k + 1) ∈ 𝜀𝑁+1。于是，当 n=k+1 时，冲突有向图中存在从节点 0 到节点

1~k + 1的有向路径，命题成立。 

结论：冲突有向图中存在从节点 0 到其余任意节点的有向路径，由定义 3-4

可知，冲突有向图中存在以节点 0 为根节点的生成树。 

3.3.2 深度优先搜索算法的设计 

下面提出一种虚拟队列冲突有向图的深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = {𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ }

的构造算法，从而在冲突有向图中提取出上述已证明必然存在的以节点 0 为根节

点的生成树。 

表 3-1 深度优先搜索算法 

输入：冲突有向图𝛹𝑁+1. 

输出：深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 

初始化：节点 0 的层数𝑙0设置为 1，即𝑙0 = 1；𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ = {0}, 𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ = Φ. 

1  for i=1,2,3,…,N do 

2     找到有向图𝛹𝑁+1中节点 i 的所有父节点 j，即所有j ∈ {𝑗|(𝑗, 𝑖) ∈ 𝜀𝑁+1}. 

3     找到节点 i 的所有父节点中层数和数值最大的节点 k，其层数为𝑙𝑘. 

4     𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ≔  𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ∪ {i}，𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ≔  𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ∪ {k, i}，𝑙𝑖 = 𝑙𝑘 + 1. 

5  end for 

3.3.3 特殊节点的定义 

    在深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = {𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ }中，可定义父节点、子节点和兄弟节

点等。 

定义 3-3 深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = {𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ }中，若存在(𝑗, 𝑖) ∈ 𝜀𝑁+1，则节点 j

为节点 i 的父节点，节点 i 为节点 j 的子节点。 

定义 3-4 深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = {𝑣𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝜀𝑁+1̅̅ ̅̅ ̅̅ }中，所有层数相同的节点互为兄弟

节点。 



10 

 

3.3.4 深度优先生成树的性质及其证明 

     下面证明虚拟队列冲突有向图的深度优先生成树的一个重要性质。 

定理 3-2 深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅中兄弟节点表示的车辆之间不存在冲突关系。 

证明：不妨假设深度优先生成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅的任意层 k 中存在𝑁𝑘个兄弟节点，分别为

𝑛1、𝑛2、…、𝑛𝑁𝑘
(𝑛1 < 𝑛2 < ⋯ < 𝑛𝑁𝑘

，且𝑙𝑛1
= 𝑙𝑛1

= ⋯ = 𝑙𝑛𝑁𝑘
)。对于车辆𝑛𝑖和

𝑛𝑗(∀i, j) ∈ {1,2, … , 𝑁𝑘}, 

(1) 当𝑛𝑗 > 𝑛𝑖时，由定义 3-1 可知，𝑛𝑗 ∉ 𝑃𝑛𝑖
; 

(2) 当𝑛𝑗 < 𝑛𝑖时，假设𝑛𝑗 ∈ 𝑃𝑛𝑖
，由表 3-1 的深度优先搜索算法可知，在深度

优先生成树中节点𝑛𝑖的层数要大于其包括节点𝑛𝑗在内的所有父节点，即

𝑙𝑛𝑖
> 𝑙𝑛𝑗

，这与𝑛𝑗和𝑛𝑖是兄弟节点的假设矛盾。因此当𝑛𝑗 < 𝑛𝑖时，𝑛𝑗 ∉ 𝑃𝑛𝑖
。 

综上，对深度优先生成树中的任意节点𝑛𝑖和𝑛𝑗，均有𝑛𝑗 ∉ 𝑃𝑛𝑖
。即深度优先生

成树𝛹𝑁+1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅中兄弟节点表示的车辆之间不存在冲突关系，命题得证。 

3.4 虚拟队列几何拓扑重构 

    基于上述构造的虚拟车辆队列深度优先生成树及其性质，下面进行一维虚拟

队列的几何拓扑重构，构造稳定状态下的虚拟车辆队列无冲突几何拓扑构型。 

在重构的几何拓扑中，虚拟队列中车辆节点i(i ∈ {1,2, … , 𝑁})将跟随其在深度

优先生成树中的父节点𝑃𝑖运动，并在虚拟队列跟车保持稳定时与父节点𝑃𝑖保持恒

定的期望车头距离 D 和相同的跟车速度，即 

{
lim
𝑡→∞

‖𝑣𝑖(𝑡) − 𝑣𝑃𝑖
(𝑡)‖ = 0

lim
𝑡→∞

( 𝑝𝑃𝑖
(𝑡) − 𝑝𝑖(𝑡) − 𝐷) = 0

    , i ∈ {1,2, … , 𝑁} 

    其中，父节点车辆𝑃𝑖称为车辆节点 i 的虚拟前车，𝑝𝑖和𝑣𝑖分别表示车辆节点 i

与交叉口的距离和车速，𝑝𝑃𝑖
和𝑣𝑃𝑖

分别表示父节点车辆𝑃𝑖与交叉路口的距离和车

速。 

     在稳定状态下，虚拟队列中所有车辆速度趋于一致，即： 

lim
𝑡→∞

(𝑣𝑖(𝑡) − 𝑣𝑗(𝑡)) = 0, ∀i, j ∈ {1,2, … , 𝑁}  

由于虚拟队列中子节点车辆与父节点车辆间车头距离均为 D，因此从虚拟领



11 

 

航车节点 0 到任意车辆节点 i 的距离为生成树中从节点 0 到 i 的路径的边数与期

望车头距离 D 的乘积，而这个路径的边数即为节点 i 在生成树中的层数𝑙𝑖 − 1，

即： 

lim
𝑡→∞

( 𝑝𝑖(𝑡) − 𝑝0(𝑡)) = 𝐷(𝑙𝑖 − 1) , ∀i ∈ {1,2, … , 𝑁} 

且稳定状态下虚拟队列中任意两个车辆节点 i 和 j 之间的距离为： 

lim
𝑡→∞

( 𝑝𝑖(𝑡) − 𝑝𝑗(𝑡)) = 𝐷‖𝑙𝑖 − 𝑙𝑗‖ , ∀i, j ∈ {1,2, … , 𝑁} 

其中，𝑙𝑖和𝑙𝑗分别为车辆 i 和车辆 j 在深度优先生成树中的层数。 

当车辆 i 和车辆 j 在深度优先生成树中的层数相等，节点 i 和 j 互为兄弟节点

时，由上式可知，有 

lim
𝑡→∞

( 𝑝𝑖(𝑡) − 𝑝𝑗(𝑡)) = 0 , (𝑙𝑖 = 𝑙𝑗) 

这说明深度优先生成树中的兄弟节点车辆会在相同时间通过交叉路口，结合

3.3.4 节中深度优先生成树的性质可知，此时兄弟节点所表示的车辆不存在冲突

关系。即重构后的虚拟队列几何拓扑能够保证所对应的二维车群在无冲突协同通

过交叉路口的同时，通过使得无冲突关系的兄弟节点车辆同时通过交叉路口而充

分利用无冲突交通流在路口空间共存的可能性，从而提高交通效率。 

四、实际应用 

由于上述方法解决的是智能汽车在各类交叉路口下的协同无冲突通行问题，

因此这里假设下面的应用举例中的车辆具备自动驾驶功能以及车联网功能。 

4.1 三岔路口问题 

T 形路口在几何上是三岔路口的一个特例，但在具体的交通流分析中，其与

一般的三岔路口交通流一致。因此这里以如图 4-1 所示的 T 形路口为例，说明如

何将前文所提出的方法应用于三岔路口的智能汽车协同通行问题当中。 
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图 4-1 T 形路口交通流分析 

4.2.1 交通流冲突关系分析 

如上图所示，T 形路口中存在 6 种交通流，分别编号为1~6。其中交通流 1

与交通流 4、交通流 1 与交通流 5，交通流 4 与交通流 5 存在交叉冲突关系；交

通流 1 与交通流 3、交通流 2 与交通流 5、交通流 3 与交通流 6 存在合流冲突关

系；交通流 1 和 2、交通流 3 和 4、交通流 5 和 6 存在分流冲突关系，于是可得

各交通流的总冲突集如表 4-1。 

表 4-1 T 形路口交通流总冲突集 

交通流编号 总冲突集 

1 𝐶1 = {1,2,3,4,5} 

2 𝐶2 = {1,2,5} 

3 𝐶3 = {1,3,4} 

4 𝐶4 = {1,3,4,5,6} 

5 𝐶5 = {1,2,4,5,6} 

6 𝐶6 = {4,5,6} 

4.2.2 虚拟车辆队列及其冲突有向图 

假设 T 形路口上的二维车群包括如图 4-2 所示的 6 辆属于以上 6 种不同交通

流的车辆，将各车辆按其 TTI 从小到大旋转投影至一虚拟车道上，并分别编号

1~6，从而得到 T 形路口的虚拟车辆队列，如图 4-2 所示。 
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图 4-2 T形路口的虚拟车辆队列 

    根据各车辆在虚拟队列中的排序以及所属的交通流，可以得到虚拟队列中各

车辆的冲突车辆集，如表 4-2. 

表 4-2 T 形路口虚拟队列的冲突车辆集 

车辆编号 冲突车辆集 

1 𝑃1 = {0} 

2 𝑃2 = {1} 

3 𝑃3 = {1,2} 

4 𝑃4 = {1} 

5 𝑃5 = {1,2,3,4} 

6 𝑃6 = {1,2} 

   根据以上各车的冲突车辆集，可得到虚拟队列的冲突车辆有向图： 

 

图 4-3 T 形路口的虚拟队列冲突有向图 

4.2.3 虚拟队列深度优先生成树及几何拓扑重构 

由以上虚拟队列的冲突车辆有向图可得到其深度优先生成树如图 4-4 所示： 

 

图 4-4 T 形路口的虚拟队列深度优先生成树 

由深度优先生成树即可得到重构后的虚拟队列几何拓扑，即到达稳定状态后

车辆 1 将会首先沿交通流 4 通过交叉路口；接着当车辆 2 和车辆 4 行驶过期望
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车头距离 D 后，将分别沿交通流 1 和 6 通过交叉路口，此时可以看到，车辆 2 和

4 并没有发生冲突；接着车辆 3 和 6 分别要交通流 2 和 3 通过；最后，车辆 5 沿

交通流 5 通过交通路口。从而实现智能车群协同高效地通过 T 形路口而不产生

交通冲突。 

4.3 十字路口问题 

下面用上述方法解决十字路口下的智能汽车协同通行问题，具体的十字路口

如下图 4-5 所示。 

 
图 4-5 十字路口交通流分析 

4.3.1 交通流冲突关系分析 

由上图可知，十字路口中存在 12 种交通流，分别编号为1~12。其中，交通

流 1 与交通流 4、10、11 存在交叉冲突关系，与交通流 5、9 存在合流冲突关系，

与交通流 1、2、3 存在合流冲突关系；交通流 2 与交通流 4、7、11 存在交叉冲

突关系，与交通流 6、10 存在合流冲突关系，与交通流 1、2、3 存在分流冲突关

系；交通流 3 与交通流 7、11 存在合流冲突关系，与交通流 1、2、3 存在分流冲

突关系；交通流 4 与交通流 7、11 存在交叉冲突关系，与交通流 8、12 存在分流

冲突关系，与交通流 4、5、6 存在分流冲突关系；交通流 5 与交通流 2、7、8、

10 存在交叉冲突关系，与交通流 1、9 存在合流冲突关系，与交通流 4、5、6 存

在分流冲突关系；交通流 6 与交通流 2、10 存在合流冲突关系，与交通流 4、5、

6 存在分流冲突关系；交通流 7 与交通流 2、4、5、10 存在交叉冲突关系，与交
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通流 3、11 存在合流冲突关系，与交通流 7、8、9 存在分流冲突关系；交通流 8

与交通流 1、5、10、11 存在交叉冲突关系，与交通流 4、12 存在合流冲突关系，

与交通流 7、8、9 存在分流冲突关系；交通流 9 与交通流 1、5 存在合流冲突关

系，与交通流 7、8、9 存在分流冲突关系；交通流 10 与交通流 1、5、7、8 存在

交叉冲突关系，与交通流 2、6 存在合流冲突关系，与交通流 10、11、12 存在分

流冲突关系；交通流 11 与交通流 1、2、4、8 存在交叉冲突关系，与交通流 3、

7 存在合流冲突关系，与交通流 10、11、12 存在分流冲突关系；交通流 12 与交

通流 4、8 存在合流冲突关系，与交通流 10、11、12 存在分流冲突关系。于是可

得各交通流的总冲突集如表 4-3。 

表 4-3 十字路口交通流总冲突集 

交通流编号 总冲突集 

1 𝐶1 = {1,2,3,4,5,9,10,11} 

2 𝐶2 = {1,2,3,4,6,7,10,11} 

3 𝐶3 = {1,2,3,7,11} 

4 𝐶4 = {4,5,6,7,8,11,12} 

5 𝐶5 = {1,2,3,4,5} 

6 𝐶6 = {1,2,4,5,6,7,8,9,10} 

7 𝐶7 = {2,3,4,5,7,8,9,10,11} 

8 𝐶8 = {1,4,5,7,8,9,10,11,12} 

9 𝐶9 = {1,5,7,8,9} 

10 𝐶10 = {1,2,5,6,7,8,10,11,12} 

11 𝐶11 = {1,2,3,4,7,8,10,11,12} 

12 𝐶12 = {4,8,10,11,12} 

4.3.2 虚拟车辆队列及其冲突有向图 

假设十字形路口上的二维车群包括 10 辆属于 10 种不同交通流的车辆，将各

车辆按其 TTI 从小到大旋转投影至一虚拟车道上，并分别编号1~10，从而得到

十字路口的虚拟车辆队列，如图 4-6 所示。 
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图 4-6 十字路口虚拟车辆队列 

    根据各车辆在虚拟队列中的排序以及所属交通流的总冲突集，可以得到虚拟

队列中各车辆的冲突车辆集，如表 4-4. 

表 4-4 十字路口冲突车辆集 

车辆编号 冲突车辆集 

1 𝑃1 = {0} 

2 𝑃2 = {1} 

3 𝑃3 = {1,2} 

4 𝑃4 = {1} 

5 𝑃5 = {1,2,3,4} 

6 𝑃6 = {1,3,4,5} 

7 𝑃7 = {3,4,5} 

8 𝑃8 = {1,3,5} 

9 𝑃9 = {1,2,3,4,5,6,7} 

10 𝑃10 = {6,7} 

   根据以上各车的冲突车辆集，可得到虚拟队列的冲突车辆有向图： 

 

图 4-7 十字路口虚拟队列冲突有向图 

4.2.3 虚拟队列深度优先生成树及几何拓扑重构 

由以上虚拟队列的冲突车辆有向图可得到其深度优先生成树如图 4-8 所示： 
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图 4-8 十字路口虚拟队列深度优先生成树 

由深度优先生成树即可得到重构后的虚拟队列几何拓扑，即到达稳定状态后

车辆 1 和车辆 2 将会首先沿交通流 5 和 12 无冲突地同时通过交叉路口；接着当

车辆 3、4 和 5 行驶过期望车头距离 D 后，将分别沿交通流 10、9 和 4 同时通过

交叉路口；接着车辆 6、7 和 8 分别同时沿交通流 1、7 和 6 通过；最后，车辆 9

和 10 沿交通流 8 和 3 同时通过交叉路口。 

从以上三岔路口和十字路口的应用举例可知，对于不同类型的交叉路口，二

维车群旋转投影后都是得到一虚拟车辆队列，不同之处在于不同的交叉路口的交

通流冲突关系并不相同。因此，只要具体分析得到各类型交叉路口的交通流总冲

突集，上述方法便可扩展至其余任何一种类型的交叉路口智能汽车协同通行的分

析，如五岔路口和六岔路口，从而解决不同类型的交叉路口下智能汽车的协同通

行问题。 

五、结论 

本文提出了一种基于有向图及其深度优先生成树的智能汽车在各类交叉路

口下的协同无冲突通行的方法。通过建立交通流冲关关系模型，获得不同交通流

的总冲突集。引入了 TTI 的概念并将其应用到二维车群旋转投影至一维车辆队

列的过程当中，这样做的好处在于即实现了车辆的无冲突通行，也兼顾到不同车

辆通过交叉路口的紧迫程度。在分析得到虚拟队列冲突有向图的基础上，通过设

计深度优先搜索算法获得虚拟队列深度优先生成树，并从理论上证明了兄弟节点

表示的车辆不具有冲突关系这一重要性质。从而基于深度优先生成树得到重构后

的无冲突虚拟车辆队列几何拓扑 
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