
第 ５３ 卷　 第 ３ 期

２ ０ ２ １ 年 ３ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 ３

Ｍａｒ． ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２００１０６０

车联网环境下干线交通信号协调控制方法
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摘　 要： 针对目前车联网环境下仅进行车速诱导的干线协调信号控制方法存在的绿灯利用效率不高问题，借助车辆与基础设

施间的双向信息交互功能，考虑车速诱导与信号控制方案双向优化，以形成饱和车队为目标，提出一种新的干线交通信号协

调控制策略． 在此基础上，定义每个周期每个交叉口处待处理车辆的到达时间范围；并对车辆延误和停车次数进行加权，形成

一个综合性能评价指标（ＰＩ），以加权评价指标最优为目标，建立信号控制参数优化模型，并给出求解算法． 案例分析表明：与
仅进行车速诱导的干线协调信号控制方法相比，所提出的方法能使交叉口车均 ＰＩ 降低 １１．２％，验证了模型的有效性和可行

性． 从速度诱导区间、平均行程车速、交叉口间距等方面分析了优化模型的敏感度，确定了模型的适用条件，结果表明这些因

素对信号控制方法的优化效果有显著影响．
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　 　 干线交通信号协调控制是解决城市道路交通堵

塞的有效途径之一． 传统的研究方法主要围绕基于

延误最小的优化模型和基于带宽最大的优化模型两

方面展开． 在传统的干线协调控制中，绿波设计速

度与运行速度往往固定，干线信号协调控制难以取

得令人满意的绿波带宽． 为此，文献［１］根据检测到

的交通数据，提出了一种能够实时动态调整绿波带

宽的干线信号协调控制方法；文献［２］建立了一种

不均匀双循环模型，能够有效减少干线上小交叉口

的过度延误等问题，对提高干线信号协调效果起到

了积极作用． 而更多的学者则提出了车速诱导策

略，引导驾驶员调整其驾驶行为，通过车速的动态引

导来减少车辆的延误和排队、减少燃油消耗与环境

污染物的排放并提高干线交通的安全性［３－５］ ． 近年

来，干道协调车速诱导模型的研究主要包括：考虑车

辆平均延误和停车时间的模型［６］、基于公交优先策

略的模型［７］和减少出行时间的模型［８］ ． 文献［９］以
公交车的延误与停车次数加权最小为目标，以周期

时长和相位饱和度为约束条件，建立了公交车速引

导和交叉口信号配时集成优化的整数线性规划模

型． 文献［１０］提出了一种基于动态速度引导和动态

信号配时的交通管理方法，在路段中以必要的速度



动态引导车辆通过交叉口，并根据车辆检测数据，调
整前一交叉口的信号配时，该策略使车辆尽量在不

停车的情况下通过交叉口． 然而，这些研究的车速

引导方案往往基于车辆检测或预测数据得到，面向

群体发布而非针对个体车辆的定制车速引导，控制

成效仍有待于进一步提高． 在车联网环境下，利用

车辆和路侧设施之间双向信息交互，可实时建立单

车的定制速度引导方案，为提高干线协调的绿波带

宽奠定了技术基础． 如文献［１１］将速度诱导策略引

入到车辆跟驰模型中，有效降低了单车道多信号交

叉口的油耗和停车次数； 文献［１２］提出了一种城市

道路网动态速度协调的非线性数学模型，通过速度

协调来减少行程时间、速度方差和停车次数；文献

［１３］进一步提出了分布式协调优化算法，用于路网

中网联车辆的动态速度优化，来保证系统的可扩展

性和实时性； 文献［１４］基于速度引导和交叉口信号

调整，提出了一种在 Ｖ２Ｉ 环境下的高频公交专用道

动态车头时距控制方法，用来提高车辆的运行效率；
文献［１５］将被引导车辆及其后的普通车辆视为一

个车队，通过分析车辆位置和速度等信息确定诱导

速度，使得车辆能够不停车通过交叉口； 文献［１６］
提出了一种动态速度引导与动态信号配时的集成优

化控制模型，对进行车速诱导后仍不能在绿灯相位

通过交叉口的车辆给予绿灯时间补偿； 文献［１７］提
出了车联网环境下信号交叉口车速控制策略，在提

高交叉口通行效率的基础上兼顾了驾驶舒适性与环

境友好性； 文献［１８］基于车联网技术提出了一种针

对混合车流通过信号交叉口的车速诱导控制方法，
能够降低车辆的燃油消耗并提高驾驶舒适性． 然

而，这些研究大多着眼于单个交叉口的速度引导控

制，协调控制优化模型仍为非全局的、完全动态的优

化模型． 基于此，本文考虑车速引导与信号控制方

案的双向调整，提出一种新的车联网环境下干线交

通信号协调控制方法，期望能对上述问题的解决提

供一些思路．

１　 问题描述与模型假设

城市主干道上的车辆以平均行驶速度行驶到下

游交叉口时，会遇到 ３ 种情况：信号灯为绿灯，入口

无排队；信号灯为绿灯，入口有排队车辆；信号灯为

红灯． 为了实现车辆尽可能多地通过交叉口的目

标，现有的控制策略通过引导车辆的行驶速度来改

变车队到达下游交叉口的时间． 一般的控制方法是

设置可变速度引导标，根据信号灯的状态判断进入

路段的车辆是否需要速度引导． 此时，将遇到以下

问题：１）主干道上的车辆被动地根据信号灯的状态

来进行速度引导，车辆在交叉口不能形成饱和车队；
因引导路段长度的限制，调节效果相对有限，优化效

果不理想． ２）当大多数可引导的车辆通过交叉口时，
绿灯相位仍未结束，导致绿灯利用率低． ３）绿灯结束

时，车辆未完全通过下游交叉口，导致车辆延误增加．
在车联网环境下，如果能根据交通流状态进行

实时的交叉口信号控制方案调整和车速诱导控制，
则能最大程度地提高绿灯时间的利用效率，并可以

减少车辆排队，提高交叉口的交通效率． 为了量化

本文所建立的车联网环境下的干线协调控制模型的

潜在效益，以干线直行车流作为关键车流进行车速

诱导控制，并进行交叉口的信号控制方案调整，提出

如下假设：１）道路上的车辆为网联车辆，装备有车

联网通信设备，具备车辆定位、实时通信和信息显示

等功能． ２）所有车辆都按照交叉口交通控制系统提

供的车速诱导策略信息行驶并通过信号交叉口．
３）各个交叉口信号相位方案不变，干线方向直行相位

为第 １ 相位． ４）所有车辆进入路段后及时完成车道变

换． ５）暂不考虑非机动车和行人对机动车的影响．

２　 干线协调交通信号控制优化模型

２．１　 优化目标

交叉口停车是造成交叉口运行效率和能耗低下

的重要原因． 与其他方法相比，当采用车速诱导控制

时，交叉口的停车次数和延误都会发生变化． 为全面

反映本文建立优化模型的性能，将车均延误和平均停

车次数加权形成一个综合性能评价指标（ＰＩ），来优化

干线协调信号控制参数． 一般来说，ＰＩ 越大，延误也

就越大，停止次数也越多，ＰＩ 的计算公式为

ＰＩ ＝ ｗ１·ｄ ＋ ｗ２·ｎ． （１）
式中： ｄ为车均延误，ｓ ／ ｐｃｕ； ｎ为停车次数； ｗ１、ｗ２ 分

别为延误和停车的权重．
信号控制参数优化目标为
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　 　 以 ｉ交叉口为例，第 ｋ周期可能成功被诱导通过

交叉口的车辆进入路段的最晚时间为 ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ ＋ ｇ（ｐ）
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ｉ，ｋ－１′ －

３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍａｘ

， ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ ＋ ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ′ －

３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍａｘ

æ

è
ç

ù

û

ú
ú

内进入路段的车辆为 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位

要处理的到达交通量为

ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ＝ ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ，ａｒｒｉｖｅ ． （３）

式中： ｐｉ，ｋ 为 ｉ 交叉口第 ｋ 周期的车均 ＰＩ 值；ＰＩ（ｐ）ｉ，ｋ 为

·９１·第 ３ 期 蒋贤才， 等： 车联网环境下干线交通信号协调控制方法



ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位的总 ＰＩ 值；ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ 为 ｉ 号
交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位信号方案调整后的绿灯开

启时间，ｓ；ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ 、ｇ（ｐ）

ｉ，ｋ ′ 分别为 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ
相位信号方案调整前后的绿灯时长，ｓ；ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ 、ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０、

ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ，ａｒｒｉｖｅ 分别为 ｉ号交叉口第 ｋ周期第 ｐ相位 ｒ方向的

处理车辆数、上周期滞留车辆数和到达车辆数，ｐｃｕ；
ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍａｘ、ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍｉｎ 分别为 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位 ｒ 方
向的车辆最大和最小诱导速度，ｋｍ ／ ｈ；ｌ（ｐ，ｒ）ｉ 为 ｉ号交

叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位 ｒ 方向路段长度，ｍ．
诱导车速区间的最大值一般取城市道路最高限

速值． 国内相关规范中并无城市道路最低限速的规

定，诱导车速区间的最小值可从车辆行驶的舒适性、
经济性等考虑，参照文献［１９］中的方法予以确立．
２．２　 约束条件

２．２．１　 一般约束

相位绿灯时长应满足条件：
ｇ（ｐ）
ｉ，ｍｉｎ ≤ ｇ（ｐ）

ｉ，ｋ ′ ≤ ｇ（ｐ）
ｉ，ｍａｘ ． （４）

式中 ｇ（ｐ）
ｉ，ｍｉｎ、ｇ（ｐ）

ｉ，ｍａｘ 分别为 ｉ 交叉口第 ｐ 相位的最小绿

灯时长和最大绿灯时长， ｓ．
最小绿灯时长应满足行人过街的需要，即

ｇ（ｐ）
ｉ，ｍｉｎ ≥ ７ ＋

Ｌ
－
（ｐ）
ｉ

ｖｗ
－ Ｉ． （５）

式中： Ｌ
－
（ｐ）
ｉ 为 ｉ交叉口第 ｐ相位的人行横道长度， ｍ；

ｖｗ 为行人平均步行速度， ｍ ／ ｓ； Ｉ 为绿灯间隔时间，ｓ．
２．２．２　 相位差策略

首先以关键交叉口周期时长作为公共周期时长

Ｃ，以 ｉ － １ 和 ｉ 交叉口为例，设 ｉ － １ 至 ｉ 交叉口方向

为下行方向，根据以下 ３ 种情况分别进行讨论．
１）若要实现双向关键车流的成功诱导，理想的

相位差 Ｏｉ －１，ｉ ＝ Ｏｉ，ｉ －１ ＝ ｎ·Ｃ
２

，ｎ ＝ １，２，３，…， 则最佳

的绿波带设计速度为

ｖ（１，１）ｉ，ｄ ＝ ｖ（１，２）ｉ－１，ｄ ＝
３．６ｌ（１，１）ｉ

Ｏｉ－１，ｉ

＝
７．２ｌ（１，１）ｉ

ｎ·Ｃ
，ｎ ＝ １，２，３，…．（６）

式中： Ｃ 为公共周期时长，ｓ； Ｏｉ －１，ｉ 为 ｉ － １ 至 ｉ 交叉

口的相位差， ｓ； ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｄ 为 ｉ交叉口第 ｐ相位 ｒ方向的绿

波带设计速度， ｋｍ ／ ｈ．
使得带速满足 ｖ（１，１）ｉ，ｄ ∈ ｖ（１，１）ｉ，ｍｉｎ ，ｖ（１，１）ｉ，ｍａｘ[ ] ， 若存在

多个解，则进行每个解的信号控制方案并比选效果；
若无解，以平均行程车速为基础，根据图解法或数解

法计算上下行的相位差，使得两个方向的相位差接

近理想相位差，并满足 Ｏｉ －１，ｉ ＋ Ｏｉ，ｉ －１ ＝ ｎ·Ｃ．
２）当交叉口间距相当短时，将相邻交叉口视为

一个交叉口，进行同步式协调控制． 为使控制效果

最佳，应使双向车流一半以上的车辆能成功在绿灯

相位不停车通过交叉口，否则仅诱导其中一股车流

时效果更好，交叉口间距应满足：

ｌ（１，１）ｉ ≤
ｇ（１）
ｉ，ｋ ·ｖ（１，１）ｉ，ｍａｘ

７．２
． （７）

式中 ｖ（ｐ，ｒ）ｉ 为 ｉ 交叉口第 ｐ 相位 ｒ 方向进行干线协调

控制前的平均行程车速， ｋｍ ／ ｈ．
３）当交叉口间距满足：

ｇ（１）
ｉ，ｋ ·ｖ（１，１）ｉ，ｍａｘ

７．２
＜ ｌ（１，１）ｉ ＜

Ｃ·ｖ（１，１）ｉ，ｍｉｎ

７．２
， （８）

此时难以控制双向的关键车流不停车地通过交叉

口，进行关键车流交通量较大的方向的干线协调控

制，如取下行相位差 Ｏｉ －１，ｉ ＝ ３．６ｌ（１，１）ｉ ／ ｖ（１，１）ｉ ， 上行相

位差 Ｏｉ，ｉ －１ ＝ Ｃ － ３．６ｌ（１，１）ｉ ／ ｖ（１，１）ｉ ．
２．２．３　 信号控制方案调整策略

根据诱导车辆进入路段的时间确定其诱导方案

及下游交叉口信号调整方案， 在统计时间区间内 ｉ
号交叉口第 ｋ周期第 １相位 ｒ方向的第 ｊ辆车进入路

段的时间为 ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ， ｊ ，其中第 ｘ 辆车为上游关键诱导车

队首车，为使该相位绿灯时间能被充分利用，以诱导

车流形成饱和车队为目标进行信号方案调整． 进行

诱导后第 ｊ 辆车通过 ｉ 号交叉口的时间为

ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ，１ ＝
ｔ（１）ｉ，ｋ ＋ 「

ｑ（１，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｊ － １

ｍ（１，ｒ）
ｉ

⌉·ｈ
－
（１，ｒ）
ｉ ＋ δ， ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ ＋

３．６ｌ（１，ｒ）ｉ

ｖ（１，ｒ）ｉ，ｍａｘ

≤ ｔ（１）ｉ，ｋ ＋ 「
ｑ（１，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｊ － １

ｍ（１，ｒ）
ｉ

⌉·ｈ
－
（１，ｒ）
ｉ ＋ δ；

ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ ＋
３．６ｌ（１，ｒ）ｉ

ｖ（１，ｒ）ｉ，ｍａｘ

，ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ ＋
３．６ｌ（１，ｒ）ｉ

ｖ（１，ｒ）ｉ，ｍａｘ

＞ ｔ（１）ｉ，ｋ ＋ 「
ｑ（１，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｊ － １

ｍ（１，ｒ）
ｉ

⌉·ｈ
－
（１，ｒ）
ｉ ＋ δ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

式中： ｔ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ，１ 为 ｉ号交叉口第 ｋ周期第 ｐ相位 ｒ方向的

第 ｊ 辆车预期通过交叉口的时间， ｓ； ｔ（ｐ）ｉ，ｋ 为 ｉ 号交叉

口第 ｋ 周期第 ｐ 相位信号方案调整前的绿灯开启时

间， ｓ； ｈ
－
（ｐ，ｒ）
ｉ 为 ｉ号交叉口第 ｐ相位 ｒ方向的车流饱和

车头时距， ｓ ／ ｐｃｕ； δ 为启动损失时间， ｓ．
当存在 ｊ ≥ ｘ 且第 ｊ 辆车通过 ｉ 号交叉口的时间

满足：
　 　 　 　 ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，（ ｊ －１），１ － ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，（ ｊ －２），１ ≤ ｔ０， 且 ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ，１ －

　 　 　 　 　 　 　 ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，（ ｊ －１），１ ＞ ｔ０， ｊ ≥ ｘ． （１０）
则 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 １ 相位绿灯结束时间为

ｔ（１，ｒ）ｉ，ｋ，（ｊ －１），１，其中 ｔ０ 为单位绿灯时长，ｓ． 综合考虑该相位

双向关键车流形成饱和车队，取 ｇ（１）
ｉ，ｋ ′ ＝ ｍａｘ（ｔ（１，１）ｉ，ｋ，（ｊ －１），１，
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ｔ（１，２）ｉ，ｋ，（ｊ －１），１） － ｔ（１）ｉ，ｋ ，为保证公共周期时长 Ｃ保持不变，将
第 １ 相位时长调整值按比例在其他 ３ 个相位中调整

回来，ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ′ 根据计算结果进行取整，并满足绿灯时

间约束条件，且保持周期时长不变，即

ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ′ ＝ ｇ（ｐ）

ｉ，ｋ －
ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ·（ｇ（１）

ｉ，ｋ ′ － ｇ（１）
ｉ，ｋ ）

∑
４

ｐ ＝ ２
ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ

． （１１）

２．３　 综合评价指标模型

信号控制方案调整后 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ
相位绿灯开启时间为

ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ ＝ ｔ（１）ｉ，ｋ ＋ ∑
ｐ

ｐ ＝ ２
ｇ（ｐ－１）
ｉ，ｋ ′． （１２）

则在时间区间

ｔ（ｐ）ｉ，ｋ－１ ＋ ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ－１′ －

３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍａｘ

，ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ＋ ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ′ －

３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍａｘ

æ

è
ç

ù

û

ú
ú

内第 ｎｐｒ
ｉ，ｋ 辆车最早可被成功诱导应满足：

ｔ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｎ ＋
３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍｉｎ

≥（ｐ）
ｉ，ｋ ′ ＋

ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － １
ｍ（ｐ，ｒ）

ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

，

ｔ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｎ－１ ＋
３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍｉｎ

＜ ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ ＋
ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － ２
ｍ（ｐ，ｒ）

ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

式中： ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ≥ ２； ｍ（ｐ，ｒ）

ｉ 、ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ 分别为 ｉ 号交叉口第 ｐ

相位 ｒ 方向的放行车道数和排队车辆启动波传播速

度， ｋｍ ／ ｈ．
第 ｐ 相位 ｒ 方向绿灯时间内最多可通行的车辆

数为

Ｗ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ＝

⌊
ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ′

ｍ（ｐ，ｒ）
ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

」， ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ＝ ø；

（ｇ（ｐ）
ｉ，ｋ ′ － 「

ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － １
ｍ（ｐ，ｒ）

ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

⌉）·
ｍ（ｐ，ｒ）

ｉ

ｈ
－
（ｐ，ｒ）
ｉ

＋

　 　 　 ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － １， ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ≠ ø ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１４）
式中 Ｗ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ 为 ｉ号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位 ｒ方向的

最大放行车辆数， ｐｃｕ．
第 ｊ 辆车到达交叉口时的排队长度为

Ｈ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ，ｊ ＝

ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｊ － １， ｊ ＜ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ 或 ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ＝ ø；

０， ｊ ≥ ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ 且 ｊ ≤Ｗ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０；

ｊ － （Ｗ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ－１，０） － １， ｊ ＞ Ｗ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ－１，０．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）
式中 Ｈ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ，ｊ 为 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位 ｒ 方向的

第 ｊ 辆车到达交叉口时的预期排队车辆数， ｐｃｕ．
ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位 ｒ 方向的第 ｊ 辆车

到达交叉口时的诱导速度为

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ ＝

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ ，ｊ ＜ ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ；

ｍｉｎ
ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｍａｘ，

３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ ＋ 「
ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０ ＋ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － １
ｍ（ｐ，ｒ）

ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

⌉ ＋⌊
ｊ － ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ

ｍ（ｐ，ｒ）
ｉ

」·ｈ（ｐ，ｒ）
ｉ － ｔ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

　 　 ｊ ≥ ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ 且 ｊ ≤ Ｗ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ－１，０；

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ ， ｊ ＞ Ｗ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ－１，０ 或 ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ＝ ø ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１６）

式中 ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ 为 ｉ号交叉口第 ｋ周期第 ｐ相位 ｒ方向的第

ｊ 辆车到达交叉口时的诱导速度， ｋｍ ／ ｈ．
ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位 ｒ 方向的第 ｊ 辆车

到达交叉口时的 ＰＩ 值为

ＰＩ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ ＝

ｗ１·（ ｔ（ｐ）ｉ，ｋ ′ ＋
Ｈ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ，ｊ

ｍ（ｐ，ｒ）
ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

－ ｔ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ －
３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

） ＋ ｗ２，ｊ ＜ ｎ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ ；

ｍａｘ ０，ｗ１·（
３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ

－
３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ｊ ≥ ｎ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ 且 ｊ ≤ Ｗ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ－１，０；

ｗ１·（ ｔ（ｐ）ｉ，ｋ＋１′ ＋
Ｈ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ，ｊ

ｍ（ｐ，ｒ）
ｉ ·ｖ（ｐ，ｒ）ｉ，ｓ

－ ｔ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ －
３．６ｌ（ｐ，ｒ）ｉ

ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

） ＋ ２ｗ２， ｊ ＞ Ｗ（ｐ，ｒ）
ｉ，ｋ － ｑ（ｐ，ｒ）

ｉ，ｋ－１，０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１７）

　 　 ｉ 号交叉口第 ｋ 周期第 ｐ 相位车辆的总 ＰＩ 值为

ＰＩ（ｐ）ｉ，ｋ ＝ ∑
ｊ
∑

ｒ
ＰＩ（ｐ，ｒ）ｉ，ｋ，ｊ ． （１８）

　 　 ｗ１、ｗ２ 根据一次停车过程的损失时间与延误的

等效换算关系进行折算． 车辆从原车速减速—停止

— 加速到原车速这一过程所需的时间为

ｔ１ ＝
ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

３．６ａ１

＋
ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

３．６ａ２

＋ λ． （１９）

式中： ｔ１ 为一次停车过程所需的时间，ｓ； ａ１ 为期望

减速度，ｍ ／ ｓ２； ａ２ 为期望加速度，ｍ ／ ｓ２； λ 为驾驶员

平均反应时间，ｓ．
停车过程的损失时间为

ｔ２ ＝ ｔ１ －
ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

７．２ａ１

－
ｖ（ｐ，ｒ）ｉ

７．２ａ２
． （２０）

式中 ｔ２ 为车辆停车过程损失时间，ｓ．
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ｗ１ 为交叉口车辆延误的权重，一般取 １，根据等

效换算关系，则有

ｗ２ ＝ ｗ１·ｔ２ ． （２１）
２．４　 求解算法

本文信号控制参数优化模型待优化变量为各个

相位的绿灯显示时间，优化目标为车均综合性能指

标（ＰＩ）最小，属于典型的非线性整数优化模型，为
解决这一问题，可采用遗传算法求解． 然而遗传算

法涉及交叉、变异、终止条件判断等，运算规模大、耗
时长． 鉴于各个相位的绿灯时间均有最大、最小值

限制，通过有限穷举就能快速得到优化结果，较遗传

算法能节省大量的运算时间． 因此，本文优化模型

的求解算法采取穷举法，优化算法步骤如下．
步骤 １　 在满足约束条件下，确定交叉口可能

的信号控制方案数 ｍ 与优化结束时间，令 ｉ ＝ １、 ｊ ＝
１、 ＰＩ０ ＝ １ ０００．

步骤 ２　 根据上游交叉口的信号控制方案和交

通状况确定车辆进入路段的时间分布．
步骤 ３　 计算交叉口第 ｉ 周期第 ｊ 方案的车均

ＰＩ 值，若 ＰＩ ＜ ＰＩ０ 则令 ＰＩ０ ＝ ＰＩ、存储当前各个相位

的绿灯时间；令 ｊ ＝ ｊ ＋ １．

步骤 ４　 判断 ｊ是否小于ｍ ＋ １，若是，返回步骤

３；否则，进入步骤 ５．
步骤 ５　 以当前存储的信号控制参数作为第 ｉ

周期的信号输出方案，并令 ｉ ＝ ｉ ＋ １、 ｊ ＝ １、 ＰＩ０ ＝
１ ０００， 进入下一步，开始下一周期的信号控制方案

优化．
步骤 ６　 是否已到结束时间，若否，进入步骤 ２；

若是，结束优化流程．

３　 算例分析与仿真验证

３．１　 仿真交叉口

以哈尔滨市祥安北大街（龙轩路—龙盛路）为

例，将其从南到北的 ３ 个交叉口分别命名为 Ａ、Ｂ、
Ｃ，均为 ４ 相位控制方案，南北直行相位为协调相位．
以 Ｂ 交叉口为研究对象，该交叉口次要道路方向相

邻交叉口为 Ｄ、Ｅ，干线道路进口道设置有 ３ 条直行

车道（含直右）、１ 条左转车道，其余道路均为两条直

行车道 （含直右）、１ 条左转车道，车道宽度均为

３．５ ｍ； ＬＡＢ ＝ ３８０ ｍ，ＬＢＣ ＝ ３６０ ｍ，ＬＢＤ ＝ ６４０ ｍ，ＬＢＥ ＝
７５０ ｍ． 各交叉口调查的平峰流量 （ ２０１９ 年 ６ 月

１１ 日９：００—１０：００）见表 １．
表 １　 交叉口流量

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｐｃｕ ／ ｈ

交叉口
东进口流量

左 直 右

西进口流量

左 直 右

南进口流量

左 直 右

北进口流量

左 直 右

Ａ １４２ ５９６ ９２ １３７ ５８３ ９６ １７９ １ ３５４ １０９ １８４ １ ３４１ １１６

Ｂ １３２ ５７６ ９０ １３８ ６０２ ９４ １７７ １ ３９２ １０７ １７０ １ ３７３ １２１

Ｃ １４４ ５９２ １０３ １３５ ５７０ １０２ １８６ １ ３８１ １１３ １８１ １ ３９６ ９４

Ｄ １３３ ５８９ ６７ １２７ ６１６ ８３ １４６ ５７２ ８７ １３９ ５６２ ６３

Ｅ １３６ ６２０ ７１ １２４ ６１０ ６９ １３７ ５７４ ７８ １４４ ５９６ ７９

　 　 计算各交叉口初始信号配时方案，确定公共周

期时长为 １００ ｓ，并以公共周期时长为基础对干线各

交叉口现状信号方案进行调整． 根据式（１９） ～ （２１）
及交通调查结果，按期望加速度（减速度）为 ３ ｍ／ ｓ２、车
辆启动反应时间为 １．４ ｓ［２０］计算，则停车过程损失时

间为 ５．５ ｓ， 由此确定 ｗ１ ＝ １、ｗ２ ＝ ５．５．
３．２　 仿真环境构建

本文借助 ＶＩＳＳＩＭ 进行交通仿真． 首先， 在

ＶＩＳＳＩＭ 中建立 ５ 个交叉口的布局模型． 然后，根据

哈尔滨市的实际调查结果，对 ＶＩＳＳＩＭ 中的仿真参

数进行标定，结果是：直行车道和左转车道的饱和流

率分别为 １ ４５０ ｐｃｕ ／ ｈ 和 １ ３５０ ｐｃｕ ／ ｈ，启动损失时

间为 ３ ｓ，平均行程速度暂定为 ４５ ｋｍ ／ ｈ，最大加速

度（减速度） 为 ５ ｍ ／ ｓ２，期望加速度 （减速度） 为

３ ｍ ／ ｓ２，静止状态平均停车距离为 １．５ ｍ，行驶状态

最小距离为 １．２ ｍ． 最后，在 ＶＩＳＳＩＭ 中建立了两种

信号协调控制方案进行对比分析． 方案 １ 为仅实施

速度引导的协调信号控制方案［１７］，方案 ２ 为本研究

提出的协调信号控制方案．
方案 １ 和方案 ２ 使用动态链接库（ＤＬＬ）进行编

程． 通过 ＶＩＳＳＩＭ 中的 ＡＰＩ 接口，将定制的信号控制

方案连接到 ＶＩＳＳＩＭ 红绿灯控制器上． 在每条车道的

两端分别设置交通流检测器，记录每辆车的到达时

间，动态采集到达交通量． 在仿真过程中，每 ０．５ ｓ 对

每个检测器的状态进行检测，得到到达和驶离的交通

量，以此为基础来优化协调相位的信号控制参数．
３．３　 仿真结果分析

在仿真参数和各方向输入交通量不变的情况

下，以 ＰＩ 为评价指标，根据不同的诱导速度范围进

行仿真，仿真时长均为 １ ｈ，仿真结果如图 １ 所示．
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图 １　 不同的诱导车速范围下的仿真结果对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅｓ

　 　 由图 １ 可以看出，当诱导速度范围较大时，交叉

口的平均 ＰＩ 相对较低． 与仅实施速度引导策略的方

案相比，本文提出的干线道路协调控制方法实施后，
交叉口车均 ＰＩ 值有一定程度的降低． 分析交叉口不

同相位车均 ＰＩ 值的差异后发现，由于本文根据干道

直行方向的车流状态进行下游信号方案的调整，并
进行车速诱导控制，干道直行相位车均 ＰＩ 值较小，
而其他相位车辆是被动的根据交叉口信号方案进行

车速诱导控制，且次要道路方向相邻交叉口的周期

时长存在差异，导致车均 ＰＩ 值较大．
本文案例路段为城市主干路，限速 ６０ ｋｍ／ ｈ，因此

诱导车速的最大值为 ６０ ｋｍ／ ｈ；诱导车速的最小值从车

辆行驶的舒适性、经济性等考虑，根据文献［１９］中的方

法设定为 ２５ ｋｍ／ ｈ；调查得到该道路的平均行程车速为

４５ ｋｍ／ ｈ． 综上，以诱导速度为 ２５～６０ ｋｍ／ ｈ、平均行程

车速为４５ ｋｍ／ ｈ进行仿真，仿真结果见表 ２、３．
表 ２　 平均 ＰＩ 值对比分析

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＰＩ

控制策略　 南北向直行 ＰＩ 南北向左转 ＰＩ 东西向直行 ＰＩ 东西向左转 ＰＩ 总体 ＰＩ

　 方案 １［１７］ ２３．３５ ４２．８３ ３７．２４ ５７．７２ ２８．７２
　 方案 ２ ２１．７９（↓６．７％） ３３．３９（↓２２．０％） ３１．３０（↓１６．０％） ４７．３８（↓１０．１％） ２５．５１（↓１１．２％）

表 ３　 性能指标变化情况

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

控制策略 平均 ＰＩ 值 平均延误 ／ （ ｓ·ｐｃｕ－１） 平均停车次数

方案 １［１７］ ２８．７２ ２７．０７ ０．３０

方案 ２ 　 ２５．５１ ２４．１４ ０．２５

　 　 对比表 ２、３ 中的仿真结果，本研究提出的优化方

法将每辆车的平均 ＰＩ 值从 ２８．７２ 降低到 ２５．５１，与仅

在相同交通条件下实施速度引导策略的方案相比降

低了 １１．２％． 同时，车均延误和平均停车次数两个仿

真性能指标的变化与每辆车 ＰＩ 值的变化相一致，说
明 ＰＩ 能总体反映车均延误和平均停车次数的变化趋

势． 南北直行关键车流形成车队，绿灯时间的利用效

率提高，当个别周期到达车辆数较大时，延长绿灯时

间能使车均 ＰＩ 值减少． 多数情况下，由于南北直行相

位绿灯时间利用效率提高，绿灯时长缩短，其他相位

绿灯时间增加且开启时间提前，从而其他相位车均 ＰＩ
值也有一定程度的下降． 结果表明：本文提出的干线

交通信号协调控制方法是可行和有效的．
３．４　 敏感性分析

３．４．１　 速度诱导区间的影响

车辆诱导速度的范围直接影响到车辆诱导的效

果，一般来说，车辆的速度引导范围越大，车辆越有

可能通过速度调节来改变到达下游交叉口的时间，
从而增加诱导车辆数和减少停车次数． 依次控制道

路上车辆的最小诱导速度和最大诱导速度，使最大

诱导速度为 ５０、５２、５４、…、６６ ｋｍ ／ ｈ，最小诱导速度

为 １８、２０、２２、…、３４ ｋｍ ／ ｈ，步长为 ２ ｋｍ ／ ｈ，得到交叉

口的平均 ＰＩ 值变化情况，如图 ２ 所示．
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图 ２　 车辆诱导速度范围的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ
　 　 由图 ２ 可以看出，当路段最小诱导速度降低时，
车辆有更大的到达时间调整区间，特别是当车辆以

较高速度行驶至下游交叉口而相位绿灯仍未开启
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时，可以引导车辆以低速行驶，并在排队消散时通过

交叉口，交叉口的平均 ＰＩ 值逐渐减小．
当车辆以原平均行程车速行驶而不能在排队车

辆消散时到达交叉口，可以诱导车辆以更大的速度

行驶，避免绿灯时间的损失，因此当车辆的最大诱导

速度增加时，车辆的速度调整范围更大且车速更高，
平均 ＰＩ 值明显降低． 因此，在满足安全性和经济性

的前提下，车辆的速度诱导区间越大，对主干道实施

协调控制的效果就越好．
３．４．２　 平均行程车速的影响

本文所述的平均行程车速为进行干线协调控制

之前道路上车辆的实际行驶速度，反映了进行优化

控制之前道路上的交通运行状态． 从式（１７）可以看

出，平均行程车速对车辆 ＰＩ 值的计算结果有一定的

影响． 当平均行程车速较低时，车辆以较高的诱导

速度行驶可显著缩短路段行驶时间，从而减少车辆

延误． 当平均行程车速较高时，一些以该速度行驶

的车辆会在排队车辆消散之前到达下游交叉口并排

队，当其以较低的诱导速度行驶时，路段上的行驶时

间增加，但减少了在交叉口的停车排队，车辆延误基

本不变，当 ＰＩ 值为负时，将其赋值为零，应避免计算

车辆的 ＰＩ 值为负． 依次控制道路上平均行程车速为

３０、３２、３４、…、５０ ｋｍ ／ ｈ，步长为 ２ ｋｍ ／ ｈ，得到交叉口

各相位的平均 ＰＩ 值，如图 ３ 所示．
　 　 当平均行程车速较低时，车辆在路段上的行驶

时间较长，车辆被诱导的机会增大，停车次数能显著

减少． 从仿真结果可以看出，当实施车辆速度诱导

控制时，随着平均行程车速的增加，交叉口各相位的

平均 ＰＩ 逐渐增大． 因此，当平均行程车速较低时，本
文提出的干线协调控制方案效果更好．
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图 ３　 车辆平均行程车速的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

３．４．３　 交叉口间距的影响

交叉口间距制约了车辆到达下游交叉口时的时

间区间范围的大小，对车速诱导效果的影响明显．
为研究交叉口间距对交叉口平均 ＰＩ 值的影响，令
ＬＢＣ ＝ ３００、４００、５００、…、１ ２００ ｍ，ＬＢＤ ＝ ３５０、４００、４５０、…、
６５０ ｍ，ＬＢＥ ＝ ３５０、４００、４５０、…、６５０ ｍ，得到交叉口各

相位的平均 ＰＩ 值，如图 ４ 所示．
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图 ４　 交叉口间距对干线协调效果的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ
　 　 由 ２．２．２ 节可知，当干线交叉口间距不足时，仅
能实现部分车流或某一方向车流的成功诱导，交叉

口平均 ＰＩ 值较高． 当双向车流均能诱导时，交叉口

间距会影响到下一周期各相位要处理交通量的时间

区间大小（即式（３）中的到达交通量）和绿波带设计

速度大小，当交叉口间距较短时，确立的时间区间较

小，绿波带设计速度较小，后续进入路段的连续车流

不能得到及时处理，导致协调相位绿灯时间不足，使
得停车次数和延误增长；而当交叉口间距过大时，确
立的时间区间过长，又会导致绿灯时间过长等待不

必要协调的交通量，也会使得车均延误增长． 因此，
交叉口间距与 ＰＩ 之间存在波动性，在 ＬＢＣ ＝ ７５０ ｍ
时，二者之间能取得最佳效果，如图 ４（ａ）所示．

由图 ４（ｂ）可以得知，当次要道路方向交叉口间

距增加时，车辆以诱导车速行驶时到达下游交叉口

的时间区间更大，因此可以更好地通过调整车速实

现在排队车辆消散时到达下游交叉口的目标，交叉

口平均 ＰＩ 值逐渐减小． 而当交叉口间距较短时，通
过车速引导改变车辆到达下游交叉口时间的能力有

限，往往导致诱导失败，造成车辆平均 ＰＩ 值较大．

４　 结　 论

１）提出了一种车联网环境下基于车速诱导的

干线信号协调控制方法，相比于常规的车速诱导方
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案，可以根据干线道路上关键车流的实时到达情况，
确定合理的车辆诱导速度和下游交叉口的信号调整

方案． 同时，根据调整后的信号控制方案，进行非关

键相位车辆的车速诱导控制，使得车辆能够形成饱

和车队，并尽可能不停车通过交叉口，从而提高了交

叉口绿灯时间的利用效率，减少了车辆延误和停车

次数．
２） 建立了车联网环境下的干线协调控制相位

差方案，为干线交叉口的双向协调控制奠定了基础；
以形成饱和车队为目标制定了车辆速度诱导控制策

略，并确定了交叉口信号控制方案调整策略；综合车

辆延误和停车情况，建立了交叉口运行的评价指标

模型，以交叉口车均 ＰＩ 最小为优化目标，建立了干

线协调交叉口信号控制参数优化模型，并给出了求

解算法．
３） 案例分析表明，与仅进行车速诱导的信号控

制方案相比，所提出的干线协调信号控制方法能使

交叉口车均 ＰＩ 降低 １１．２％． 进一步分析表明，速度

诱导区间、平均行程车速、交叉口间距等因素对信号

控制方案优化结果能产生显著影响．
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