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摘要：在梳理城市交通控制随交通信息进步发展脉络的基础上，结合车路协同环境下交通信息采

集的特点，综述分析单点控制、协调控制的研究现状，进一步总结了车路协同环境下城市交通控制

的发展机遇和挑战．指出车路协同环境下交通流演变模型、基于实时车载数据的控制策略评价，以

及面向特殊模式的控制策略是车辆协同环境下城市交通控制的突破口和发展方向．
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　　经济的高速发展，小汽车保有量的逐年剧增，使

得混合交通逐渐向混乱交通演化，交通拥堵问题已

成为大城市的不堪承受之苦．据测算，由于交通堵

塞，整个英国每年在时间和燃料上的损失相当于国
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内生产总值的２％～４％
［１］；高度依赖小汽车的美

国，每年因此导致的损失高达２３７０亿美元，约占世

界５％的人口消耗了世界２６％的石油，且４５％的贸

易赤字来自于汽车和石油的进口［２］；根据中国科学

院研究，２０１０年中国百万人以上的５０座主要城市，

居民平均单程上班时间要用３９犿犻狀，中国１５座主要

城市居民每天上班单程比欧洲多消耗２８８亿犿犻狀，

据此推算，每天损失近１０亿元人民币
［３］．更为严重

的是交通拥堵有进一步向中小城市快速蔓延的

趋势．

交通控制作为最直观明显地调控交通流，改善

其拥堵、提高其安全性乃至节能减排的极为重要的

技术措施之一，受制于传统固定地点的交通状态信

息采集方式，无法真正实现高效稳定地对交通流及

其状态变化的实时响应与自适应优化控制，城市道

路高峰时段排队溢出、绿灯空放、车辆刮擦等现象严

重，交叉口运行效率低下、秩序混乱、存在诸多安全

隐患［４］．现状交通模式下的交通控制理论与方法已

经成为城市交通发展木桶理论的“短板”，如何构筑

一个高效、稳定的交通控制系统已经成为一个世界

性的难题［５］．

另一方面，十多年来电子信息和无线通信技术

的发展，“车路协同”系统概念不断深入和完善，交通

数据采集的内容也得到了进一步的丰富和改进，从

传统的检测器流量、占有率等发展到车辆的位置、速

度、加减速、转向等信息，可以对车辆的行驶轨迹、运

行工况了如指掌；数据采集的精度也逐渐从小时量、

分钟交通流量过渡到实时车辆运行状态信息．车路

协同系统的出现，使得交通信息真正实现了从时间

维的线采集到时间、空间两个维度上的全天候、全方

位无缝覆盖的面采集，交通信息将不再成为制约交

通控制发展的瓶颈［４－５］．

１　城市交通控制随交通信息技术进步

的发展

犠犲犫狊狋犲狉和犆狅犫犫犲狉等根据调查的交叉口历史

流量数据，提出了经典的犠犲犫狊狋犲狉定时信号配时理

论，以及稳态理论、定数理论和过渡函数曲线法等延

误计算方法［６－７］，并沿用至今．但犉－犅法的延误只

能在交叉口饱和度较小的情形下才有较好的结果，

相关研究表明，此法在交叉口饱和度为０．８～０．９时

效益最好．澳大利亚学者犃犽犮犲犾犻犽引入“停车补偿系

数”，并将它与车辆延误时间合在一起，用以评价信

号配时方案的优化程度，可以认为是对犉－犅法的

一个修正和补充［７］．国内上海市工程建设规范《城市

道路平面交叉口规划与设计规程》［８］中提出的交通

信号控制配时方法模型，虽然考虑了中国城市道路

的实际需求，但是它的理论基础仍来源于犉－犅法．

犃犽犮犲犾犻犽等
［７］根据检测器信号延长绿灯时间、变换信

号相位，实现了感应控制，在一些交通量不大的市郊

交叉口具有较好的效益．自适应控制方面，犌犪狉狋狀犲狉

等［９］实时统计优化间隔内的检测器数据，通过时间

窗内的滚动优化，初步实现了交通信号的需求响应

控制，并在 犗犘犃犆（狅狆狋犻犿犻狕犲犱狆狅犾犻犮犻犲狊犳狅狉犪犱犪狆狋犻狏犲

犮狅狀狋狉狅犾）系统中取得较好的控制效果．目前国际上比

较流行的控制系统如犛犆犗犗犜，犛犆犃犜犛系统根据实时

检测器数据，对短期交通进行预测，对控制方案进行

在线选择与微调．

随着车路协同系统的发展，交通信息的粒度逐

步精细化，交通信息的采集也逐步从基于检测器发

展到基于单车．国外许多学者对车路协同系统在交

通控制领域的利用进行了探讨，犕狅犺犪犿犿犪犱等
［１０］通

过车车通信和车载辅助提示的研究认为，车路协同

系统可以减少驾驶员的反应时间，并用数学解析的

方法研究了车路协同对通行能力的提高，以及交通

网络安全和效率的改善；弗吉尼亚大学犅狉犻犪狀等
［１１］

２０１０年开始承担的课题“犐狀狋犲犾犾犻犇狉犻狏犲犛犕 犜狉犪犳犳犻犮

犛犻犵狀犪犾犆狅狀狋狉狅犾犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊”利用车路协同系统获取

的车载数据对交叉口过饱和排队溢出进行状态判

断，并研究基于此的过饱和控制交通信号控制策

略［１１］；美国联邦公路局（犉犎犠犃）先进研究探索计划

（犜犺犲犲狓狆犾狅狉犪狋狅狉狔犪犱狏犪狀犮犲犱狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犵狉犪犿）于

２００７年开始资助亚利桑那大学开发下一代控制系

统“犖犲狓狋犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犛犿犪狉狋犜狉犪犳犳犻犮犛犻犵狀犪犾狊”
［１２］，其目

标是在犚犎犗犇犈犛基础上运用车路协同系统的实时

车载数据对交通控制参数进行在线自学习和标定，

从而实现无人干预的城市道路自适应控制，即下一

代车路协同环境下的自学习控制系统犚犎犗犇犈犛犖犌

狑犻狋犺犐狀狋犲犾犾犻犇狉犻狏犲犛犕．

美国交通运输委员会交通信号系统分委员会

（犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀 犚犲狊犲犪狉犮犺 犅狅犪狉犱 犜狉犪犳犳犻犮 犛犻犵狀犪犾

犛狔狊狋犲犿狊犆狅犿犿犻狋狋犲犲）主席犔犪狉狉狔，详细分析了车路协

同系统环境下信号控制的假设前提、特点以及系统

的输入输出，并在车路协同系统框架体系下，对车载

数据的利用进行探讨，进一步归纳了控制策略的变

化发展趋势与信息丰富程度之间的内在关系，并在

８９３
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此基础上总结得出了城市交通控制与交通信息直接

的内在关系，如图１所示
［１３］．

图１　交通控制策略与信息丰富程度的内在关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋狉犪犳犳犻犮犮狅狀狋狉狅犾

犪狀犱狉犻犮犺狀犲狊狊狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

　　国内专家学者对于车路协同系统环境下交通控

制的认识与国际基本同步．２０１０年杨晓光等开展了

基于车路协同的下一代道路交叉口交通控制技术探

索研究，在构建车路协同实验平台基础上，揭示了车

路协同条件下交叉口实时自适应交通控制机制和交

通流的基本规律［１４－１６］．

２　车路协同环境下城市交通控制的

演化

车路协同系统的出现，起初是因为安全方面的

考虑，如美国的犆犐犆犃犛计划、日本 犞犐犆犛计划和

犛犿犪狉狋狑犪狔计划、欧洲犆犞犐犛等
［４］，主要关注通过车

车、车路通信，克服视觉盲区，避免交通事故，实现主

动交通安全．但是随着系统的推进实施，研究人员发

现车路协同系统在提高交通网络系统的运行效率方

面也有明显的作用．当车辆彼此间都建立了连接，会

导致驾驶员反应时间缩短，车辆间的车头时距随之

缩短，道路的利用率就越高，有效的通行能力就会因

此增加［１０］．每条车道拥有更大的通行能力意味着车

道总数可以减少．此外，车路协同系统环境下，全时

空车载状态数据的获取，能够大幅度提高城市道路

交通状态的预测精度［４］．通过实时车路通信代替传

统的固定地点检测器，提高路侧信号控制机对车辆

的及时响应能力，监测行驶车队状态使交通信号控

制和协调更加精确［１７］．

具体而言，从控制的目标来看，车路协同环境下

城市交通控制，从以往以车均延误和停车次数为主

要指标的效率评价，向交叉口辅助驾驶的主动交通

安全，以及将信息提示和交通信号控制结合的主动

安全交通控制发展，最终实现以综合运行效率、安

全、排放和能耗等为目标的主动交通控制．

从控制的对象来看，车路协同下城市交通控制

从紧急救援、公交优先等特殊的交通模式为切入点，

逐步实现对机动车流的控制．进一步通过车、路、人

的通信实现慢行交通控制，综合各种交通方式，最终

实现对混合交通的控制．

从控制的范围来看，车路协同下的城市交通控

制从单个交叉口的车路通信适应性、信号灯状态车

载显示、车载转向诱导等实验，转向路径层次协调控

制的概念验证．下面以此为思路对车路协同环境下

的城市交通控制演化进行分析．

２．１　单个交叉口实验平台与交通控制的概念验证

近年来，车路协同系统之所以得到长足进步和

发展，主要得益于车载无线通信技术的不断成熟和

发展，使得相关实验平台的建设和相关应用场景的

概念测试可行．

首先，对车载专用短程通信协议（犱犲犱犻犮犪狋犲犱

狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犇犛犚犆）的测试，国际上

主流研究关注犇犛犚犆在车路协同环境下车车通信典

型应用场景中的适应性和可靠性．美国的 犞犛犆

（狏犲犺犻犮犾犲狊犪犳犲狋狔犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊）项目认为犇犛犚犆潜

在的技术优势在于非常低的通信延迟以及可以进行

消息的广播［１８］，犎犪狅等通过通信仿真，分析了消息在

车队中传播的可靠性和延迟，及其与交通密度、车队

车载设备普及率等因素之间的关系［１９］．

其次，在系统逻辑、物理架构平台设计和搭建方

面的研究，犓犪狉犪犵犻犪狀狀犻狊等对各个国家的车路协同系

统框架进行了总结［２０］；姚佼等利用嵌入式技术，将

其开发的自适应交通控制算法植入信号控制机［２１］，

构建了基于全息信息的车路协同系统［１４，２２］；犢犪狀犵等

在此基础上，对实验平台进行了进一步的完善，将车

车通信协议更新为 犠犃犞犈（狑犻狉犲犾犲狊狊犪犮犮犲狊狊犳狅狉

狏犲犺犻犮狌犾犪狉犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊）
［２３］．

最后，在构建车路协同通信原型系统，进行相关

应用场景的概念验证方面，美国联邦公路局的研究

报告“犞犲犺犻犮犾犲犐狀犳狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀（犞犐犐）犛犻犵狀犪犾

犜犻犿犻狀犵 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 犘犗犆 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 犚犲狇狌犻狉犲

犿犲狀狋狊”中明确对车路协同环境下信号配时优化的

边界定义，并给出了概念设计的逻辑框架图，在此基

础上对相应的系统假设条件、功能需求、期望评价指

标、外部接口等进行了规范说明；进一步在其指导下

在旧金山湾、密歇根州、亚利桑那州的实验平台上分

别对互联网信息发布、信号优化和匝道控制、快速路

９９３
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事故响应和交叉口信号优先等场景进行了概念

测试［１８］．

我国国家８６３计划也在２０１０年设立了车路协同

专项课题，即现代交通技术领域智能车路协同关键技

术，清华大学、同济大学、北京航空航天大学、北京交

通大学、武汉理工大学等科研单位在车路协同设计、

协同控制、集成、互动式安全、仿真测试等领域已开始

概念验证，如杨晓光、朱彤、姚佼等在同济大学嘉定校

区建立了车路协同环境下全息信息实验平台，并完成

了交叉口信号灯状态车载显示的场景测试［１４，２２］．

２．２　协调控制的仿真与概念验证

车路协同利用车车、车路通信，可加强与路侧信

号控制单元间的联系，以及实时交通状态对其的决

策支持．弗吉尼亚大学犅狉犻犪狀等对车路协同环境下

路段车队的离散和聚类进行了分析，并针对具体的

过饱和场景，通过车载数据的排队检测，研究上下游

交叉口的协调控制．仿真结果显示，对于交叉口过饱

和的排队溢出，通过交叉口间信号控制机的实时状

态检测及交互，能在通行能力较小减幅的情况下，对

过饱和交通状态及时解锁．大幅降低车均延误、停车

次数等［１１］．

实地测试方面，美国密歇根州交通部在底特律

郊区的法明顿希尔斯（犉犪狉犿犻狀犵狋狅狀犎犻犾犾狊）城市主干

路上５个路口通过布设路边设施点（如图２所示），

完成了车路协同系统相关功能的集成、以及此环境

下交通信号协同控制具体应用场景目标、假设和约

束条件、控制方案的生成流程和评价指标等的测

试［１３，２４］．同济大学在校园实验平台的基础上，通过

车辆与路侧单元的通讯，实现交叉口间信号的协调

控制，可用于特殊车辆的优先通行，并在江苏省太仓

市进行了中国典型城市道路车路协同实证研究———

以江苏省太仓市为例的试验（如图３所示），对紧急

救援交通的换道辅助、无信号交叉口冲突避免、优先

控制等场景进行了概念验证，社会反应良好［２５－２６］．

图２　美国密歇根实际道路车路协同概念验证实验平台

犉犻犵．２　犘狉狅狅犳狅犳犮狅狀犮犲狆狋狆犾犪狋犳狅狉犿狅犳犞犐犐犪狋狌狉犫犪狀犪狉犲犪犻狀犕犻犮犺犻犵犪狀，犝犛

图３　中国典型城市道路车路协同实证研究示意图

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犳犻犲犾犱狋犲狊狋狅犳犞犐犐狅狀犆犺犻狀犲狊犲狋狔狆犻犮犪犾狌狉犫犪狀狉狅犪犱

００４
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３　车路协同环境下城市交通控制的机

遇与挑战

车路协同系统环境下，首先，信息采集方式逐

步由粗放型的政府大规模基础设施投资（检测线

圈、视频监控、标志标线铺设），转为更为集约型的

基于车载单元的分布式交通信息无线采集，交通

数据信息采集系统建设和运营维护成本大大降

低，有利于大规模的推广与实施；其次，通过车车、

车路通信，能够采集到全时空车载信息，克服了传

统控制算法因传统检测器只能采集特定地点或信

号控制交叉口附近的交通数据、无法获取路段出

入以及交叉口转向交通需求、无法及时预测交叉

口车队到达的需求等缺点，能够为控制策略提供

更为精确的输入；此外，还可以从车载数据中获取

实时延误、停车次数、油耗等指标，作为评价交通

控制效益的真实值，更客观公正地反映实际交通

控制状况，克服了传统交通控制评价模型适用范

围和可靠性有限、存在参数标定繁琐且无规律可

循等缺点；再次，车载信息在车车、车路之间的流

动，对驾驶员行为、道路交通流的作用机理，使驾

驶员反应特性、车头时距、车辆跟驰、换道特性都

将发生本质性的变化（如图４所示）
［４］，既对传统

交通流、交通控制理论带来了严峻的挑战和重大

变革，也蕴含着创新发展的机遇；此外，通过车车、

车路通信，交通参与者、交通工具、交通设施与交

通环境之间的有机结合，能够缩短驾驶员反应时

间［１０］，减少了车辆间距，在能给出两难区、闯红灯、

左转非控、主路让行、机动车右转提示等车载信息

提示、改善交通安全的同时，缩短了绿灯损失时

间，有效提高信号控制的效率，同时对于城市公共

交通、应急交通、犞犐犘车辆等特殊交通也能做到及

时响应；更为重要的是，系统数据采集粒度、精度

的提高，使交通管理控制与车辆控制、与交通诱导

的整合亦成为可能，能够显著提高城市交通管理

的智能化水平．

著名学者犕犻犮犺犪犲犾认为，当前条件下仅仅依靠

交通信号本身已经不能够解决日益严重的交通拥堵

问题，与车路协同系统的集成及整合将是城市交通

控制发展的必然趋势［２７］．

图４　车路协同环境下城市交通控制的机遇

犉犻犵．４　犗狆狆狅狉狋狌狀犻狋狔狅犳狌狉犫犪狀狋狉犪犳犳犻犮犮狅狀狋狉狅犾狌狀犱犲狉犞犐犐

４　未来发展和研究方向

车路协同是交通系统智能化发展的趋势，必然

会带来交通领域的一场变革．传统交通控制虽然取

得了诸多有意义的成果，但受制于传统交通信息采

集方式、存在交通预测的准确性不高、对网络交通状

态响应的及时性不高、交通预测和估计准确性不够、

无较好的相位顺序优化方法及缺乏自校正过程等固

有缺陷．车路协同的出现，为其中一些基础理论问题

的深入研究和突破提供了良好的平台条件，其应用

前景光明．虽然国内外学者在实验平台、概念验证、

应用前景等方面进行了有益的探索和尝试，取得了

一定的成果，但仍有诸多问题需要在未来的研究中

重点关注．

犪．车路协同环境下交通流演变模型研究．车路

协同环境下车车、车路通信的信息发布、提示和相互

作用，都将使得驾驶员的跟驰、变道、反应时间等微

观交通流特性发生变化，相关交通参数和特性等都

将随之而变，如何利用全时空车载数据对其进行重

新解析和研究，为制定新的交通控制策略提供依

据［２８］，是后续研究的重点．

犫．基于实时车载数据的控制策略评价的实时

性和多目标优化．利用车路通信实时分析车载数据，

使交通控制策略的评价摆脱了传统模型的种种缺

陷，从集计的车均延误、停车次数、油耗等向个体车

１０４



　　　　　　　 上 海 理 工 大 学 学 报 ２０１３年 第３５卷　

辆在交叉口的实时控制延误、排队延误、启动损失时

间、转向次数、潜在冲突、陷入两难区次数等更加实

时具体、客观公正；通过数据挖掘，将主动交通安全、

交通控制以及车辆的能源消耗排放等目标加以综合

考虑，逐步实现实时多目标优化．美国交通运输委员

会交通信号分委员会２００５年的一项专家投票中，此

方面的研究位居交通控制领域未来主要研究方向的

第二位［２９］，需要对此进行深入探究．

犮．面向特殊模式的交通控制研究．车路协同系

统在交通控制领域的研究从概念提出走向具体应

用，需要寻找一个功能结构相对简单的模式作为突

破和典型示范，如紧急救援、犞犐犘、公交优先等特殊

交通方式的控制问题［３０］．进而拓展到自行车、行人

等慢行交通，再通过与常规交通的整合，实现交通系

统的多模式协同控制，使车路协同环境下的交通控

制更符合我国城市道路交通的特点，更具有中国

特色．

犱．车路协同系统特性对交通控制的影响．车路

协同系统中路侧单元的空间布局、通信方式、车载数

据的内容、生成频率等时间特性以及车载设备的普

及率等空间特性，都会对此环境下交通控制的效益

产生显著影响，未来需要对这一方向进行深入探

索［４，１９］．此外，车路协同系统如何与现有的多种交通

信息采集方式整合，进行交通控制，亦是一个值得关

注的研究领域．

犲．车路协同环境下交通控制与诱导的整合．基

于车路协同环境进行交通控制可以说已经是将交通

控制的能力几乎发挥到了极限，下一步应该考虑如

何实现与交通诱导、管理的有效整合［３１－３２］，实现多

功能的车路协同，从更大层次上提高整个交通系统

的运行效率．

５　结　语

２００６年时任美国运输部部长的犘犲狋犲狉狊指出：需

要寻找２１世纪交通问题的２１世纪答案，不能假设

以前的方法以后仍然可以适用；相反，应该认识到从

交通这个研究领域形成开始，在过去的４０年里，交

通系统和环境发生了显著变化，其所面临的挑战亦

发生了深刻的变化，应该寻找新的解决问题的办法．

正如爱因斯坦所言：今天遇到的问题不能用提出问

题时的思想来解决．城市交通控制的改善与提高亦

应该打破传统的观念，它应该包括交通设施以及交

通工具的控制，以及两者之间的交互．研究车路协同

环境下城市交通控制，不仅对于拓展交通控制的新

领域、发展信息环境下的下一代城市交通控制系统

具有重要的理论价值，而且对于进一步提高城市道

路交叉口运行的安全性和效率性，提高交通管理与

控制的主动性，预防与快速排解交通拥堵等亦具有

重要的应用价值．
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