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摘要：在总结现有交叉口交通控制弊端的基础上，通过对控制目标和任务的分析，基于车路协同系

统的全时空车载数据，以单车道的车队和多车道的车队簇为控制对象，利用车头时距和间距研究车

队和车队簇的形成和动态变化规律，建立了基于车载数据的交叉口自适应控制模型，同时在相位切

换逻辑中考虑了两难区．最后基于二次开发的仿真平台，对研究成果进行了测试和验证，相关的案

例分析表明，模型应用对于交叉口平峰和低峰情况下的运行效率和安全性有显著改善．
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　　相关研究显示，中国城市道路交叉口延误占整

个行程时间的３０％～４０％
［１］．以犠犲犫狊狋犲狉法和犃犚犚犅

法（犃狌狊狋狉犪犾犻犪犚狅犪犱犚犲狊犲犪狉犮犺犅狅犪狉犱犕犲狋犺狅犱）
［２］为代表

的传统固定配时信号控制是根据历史性交通资

料，事先经过脱机计算建立起来的，适应于交通需

求稳定、交通流运行状态变化不大的情况，不能适

应路网上的交通状况的实时改变（如流量大小、分

布以及流向的变化），存在控制方案容易老化、效
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益低下且不能适应道路网络的扩展变化等弊

端［３］；始于１９２８年美国巴尔的摩的感应信号控制

方法［２］固然能适应各条进口车道上车辆随机到达

的情况，但它仅适用于交通流量不大、随机性却较

强的交通状况，当交叉口各个进口方向交通流均

趋于饱和程度时，只能按某种固定比例分配各方

向绿灯时间，无异于“单点定周期”控制［４］；自适应

控制根据采集到的交通状态数据，优化控制模型，

在线实时地自动调整控制参数，理论上能够建立

最优的信号配时，能够适应交通流状态的连续变

化，是实用性最强、最先进的一种控制方式［５－６］，但

其无法在实际城市道路交通控制中得到广泛应用

的主要原因是：犪．其所需检测器数量剧大，前期投

资较大，后续维护成本昂贵；犫．传统信息采集方式

能采集到的交通信息量有限，无法准确获得转向

流量比例、路段行程时间、路段生成和吸引交通流

量等关键信息，因此，也就无法及时准确预测交叉

口车辆到达需求，同时对由驾驶员行为、交通事故

等引起交通流的波动响应也严重滞后，其检测－

预测的本质非精确性［２］导致相应的控制策略响应

的是假设条件而非真实条件下的交通流状况，其

控制的效果不是很理想［７］；犮．控制策略的切换过于

频繁，对交通流扰动带来的损失远大于自适应控

制本身带来的效益［５］；犱．虽然采用了可变周期，但

每个周期的相位顺序是事先确定的，而非对真实

交通流的响应，是强加在优化上的假设条件，本质

上它并非优化的结果，因此，也并非一定能够提高

交通控制的效益［８］；犲．优化算法本身所需时间过

长，无法同时满足全局最优与实时优化这两个

要求．

车路协调系统（犞犐犐）的出现，使得全时空车载数

据的获取成为可能，这是因为：犪．交通系统的交通信

息采集方式逐步由粗放的政府大规模基础设施投资

转为更为集约的基于车载单元的分布式交通信息采

集，交通数据信息采集系统建设和维护成本大大降

低，有利于大规模地推广与应用；犫．通过车路通信可

以采集到准确的车载数据，能够及时准确预测交叉

口的实时交通需求及各种突发情况，使信号配时的

自适应控制的真正实现成为可能；犮．系统数据采集

粒度、精度的大大提高，使交通信号控制与车辆控

制、交通诱导的整合亦成为可能，犅犲犾犾的研究结果表

明，仅仅依靠传统的交通信号已不够解决日益严重

的城市交通拥堵问题，与车载数据的集成及整合将

是未来的发展趋势［９－１０］．

１　基于车载数据的交叉口自适应控制

建模

１．１　交叉口控制的主要任务和目标

我国现有交叉口运行普遍存在排队溢出、绿灯

空放及秩序混乱等问题，因此，交叉口控制的主要任

务和目标是：在交叉口空间设计的基础上，基于全时

空车载数据状态信息，充分利用交叉口的时间资源，

尽可能地减少车辆在交叉口的延误，降低交叉口的

安全隐患．

１．２　基于安全的考虑

交叉口设置信号灯的初衷就是为了各行其道，

避免交通事故［１１］，因此，安全是交通控制优化的基

础．在信号控制中，主要考虑潜在冲突点的消除和两

难区的避免．前者主要是通过交通控制的相位相序

结构设计来实现（如经典的美国电器制造协会

（犖犈犕犃）的双环结构），已较为成熟；后者则主要是

对黄灯期间的车速、驾驶员行为进行研究，与交通控

制的结合有待进一步加强．现研究在前者的约束下，

利用车载数据对两难区进行分析．

当车辆驶入交叉口时，若信号恰好切换至黄灯，

可能会陷入一个两难决策区域，如图１所示．一方

面，由于离交叉口太近，减速停车则会最终越过停车

线，落入交叉口内部；另一方面，因为离交叉口太远，

黄灯期间不能顺利通过（即到达停车线前，信号灯已

经变红，出现闯红灯的现象）．在黄灯期间，车辆处于

这种既不能停下来，又不能顺利通过的尴尬区域，称

之为两难区．

图１　交叉口两难区示意图

犉犻犵．１　犇犲犾犻犿犿犪狕狅狀犲犪狋犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

　　假定黄灯亮起时，车辆距离交叉口停车线的距

离为狓，初始速度为狏０．

若选择停车，假设减速度为犪－，驾驶员反应时间

为δ－，则在停车线前能够安全停车的最小安全距离

０４２
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狓犛＝
狏２０
２犪－

＋狏０δ－ （１）

　　若选择通过，假设其在黄灯时间犜犢期间是以

恒速狏０通过交叉口，则其距离停车线的最大距离

狓犘＝狏０犜犢 （２）

　　根据两难区定义，将车辆距离停车线的距离狓

表述为

狏０犜犢≤狓＜
狏２０
２犪－

＋狏０δ－ （３）

　　如果

狏０犜犢≥
狏２０
２犪－

＋狏０δ－ （４）

则可认为两难区消失．

由式（４）解得

狏０≤２犪－ （犜犢－δ－） （５）

所以，交叉口要切换黄灯时，可根据切换时刻距离停

车线最近车辆的速度和减速度，以及驾驶员反应时

间等车载数据，确定交叉口的黄灯时间

犜犢≥
狏０
２犪－

＋δ－ （６）

这样就能够有效避免车辆落入两难区．

１．３　基于效率的考虑

相关研究表明［１２］，城市的主要交通干线上超过

７０％的车辆是在车队中运行．如不切断车队的运行，

将很大程度减少车辆延误．因此，现研究是在上述交

通安全约束下，基于车载数据，根据车载数据的实时

位置和速度信息，将车辆归类为车队，进一步跟踪车

队中车辆的动态变化，确定相位的切换逻辑，进行交

叉口的自适应信号优化，以期最小化车均延误．

１．３．１　单车道车队

单车道中车队以车辆间的车头时距进行划分，

即当任意两车间车头间距大于阀值犺狋（犺狋≥犜犢）时，

则认为车队终止，可以触发相应的信号切换逻辑．

根据车头时距的定义［３］，同一车道两连续车辆

车头端部通过某一断面的时间间隔如图２所示．

图２　单车道车队中前后车关系

犉犻犵．２　犆犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犻狀狊犻狀犵犾犲犾犪狀犲

　　图２中狏犻，犪犻，狓犻分别代表第犻辆车的速度、加

速度和位置，狏犻－１，犪犻－１，狓犻－１分别代表第犻－１辆车

的速度、加速度和位置．

设车辆犻－１通过断面１的时刻为０，则车辆犻

通过断面１的时刻狋可以表达为

狓犻－狓犻－１＝狏犻狋＋
１
２
犪犻狋

２ （７）

因此，两车车头时距

犺犻＝狋＝
狏２犻＋２犪犻（狓犻－狓犻－１槡 ）－狏犻

犪犻
（８）

１．３．２　多车道车队簇

对某些流向有多个车道的情况，交通控制的对

象并非单一车道而是所有车道的车辆，因此，控制的

最佳效果应当尽量让车道组车辆以车队簇的形式通

过．所谓车队簇，即车道组一定空间范围内若干个车

队或车辆，如图３所示，其并非简单的单车道车队的

叠加．对单车道而言，一个车队簇中可包含本车道前

后几个车队（如图３中的车道３），甚至包括单车的

情况（如图３中的车道１）．因此，需要从相对空间关

系中对不同车道中车队首车的车头间距进行研究．

图３　多车道中的车队簇

犉犻犵．３　犘犾犪狋狅狅狀犮犾狌狊狋犲狉犻狀犿狌犾狋犻犾犪狀犲狊

　　图３中狓３１，狓３２，狓３３，狓３４分别代表车道３中的

第１辆、第２辆、第３辆和第４辆车，狓２１，狓２２，狓２３分

别代表车道２中的第１辆、第２辆和第３辆车，狓１１，

狓１２，狓１３，狓１４分别代表车道１中的第１辆、第２辆、第

３辆和第４辆车．

如图３所示，车道组中如果存在任意两车间的

距离小于犺狊，则车队簇继续向后延续，即

狓犼≤狓犻＋犺狊 （９）

１４２
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式中，犺狊为临界车头空距，犺狊≥犜犢狏；狏为道路的限

速值；狓犻为第犻辆车的位置．

对车队簇的判断，具体遵循如下的步骤和

逻辑：

犪．按前述的判断，如果第犻辆车所在车道有后

续车辆组成车队，则车队簇一直持续到本车队结束，

再进行下一步的判断；否则，判断车道组中所有

狓犼＞狓犻的车辆与第犻辆车之间的距离是否满足式

（９）的要求，如果满足，则用狓犼－狓犻值最小的第犼辆

车取代第犻辆车，重复此步的判断．

犫．当所在车道车队结束时，用最后一辆车代替

第犻辆车，重复第犪步中的判断．

犮．当车道组中所有狓犼＞狓犻的车辆均不满足式

（９）的要求，则本车队簇终止，触发相应的信号切换

逻辑．

１．３．３　车队的动态变化

车队在运行过程中，由于速度的差异，不断有车

辆加入和离开车队，即车队处于不断的动态变化当

中．在单车道情况下，对于车队中车辆的加入有两种

情况，即车队后方一辆车加速缩短与车队最后一辆

车距离，以至于取而代之成为车队最后一辆车；另一

种情况则是前方车辆减速缩短与车队头车距离，以

至于取而代之成为车队头车．同理，对于车辆离开车

队也存在两种情况，即车队最后一辆车减速脱离车

队；另一种情况则是车队头车加速拉开与后车距离，

以至于逃离本车队．考虑到车队中车辆加减速的波

动，参考相关文献［８］，取临界加减速为±０．５犿／狊２，

据此可以得出单车道条件下动态车队更新的流程，

如图４所示．对于多车道的情况亦如此，只是判断的

标准由车头时距的阀值变为车头间距的阀值．

图４　车队动态更新流程

犉犻犵．４　犇狔狀犪犿犻犮狌狆犱犪狋犲犳犾狅狑狅犳狆犾犪狋狅狅狀

１．４　相位切换逻辑

基于车载数据，通过前述车队形成及动态变化

切换相位，尽可能避免打断车队和车队簇，具体的相

位切换逻辑主要分以下３个步骤：

犪．首先计算交叉口下一时刻可以放行的所有

相位流向每个车道车辆累计等待时间（犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲

狑犪犻狋犻狀犵狋犻犿犲，犃犠犜），如式（１０）所示，以此作为交叉

口信号控制相位切换的依据．如停车线前第一辆车

在下一辆车来之前已经等待１０狊，两车又同时等待

了１０狊，则此相位累计等待时间为３０狊．若相位车道

的累计等待时间超过预先设定的阀值，则发出绿灯

请求，进入第犫步；否则，继续运行本相位．关于累计

等待时间阀值的设置，可以根据交叉口类型，以及该

流向的交通流量、饱和度等进行设置．

犇＝
１
犖∑

狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犱犼 （１０）

式中，犖为流向车道总数；犱犼为单车的累计等待时

间，可从车载数据中通过位置和速度判断得到．

犫．根据前述的算法，当前相位车队或车队簇结

束触发，或达到最大绿灯时间时，进行相位切换．

犮．根据相位冲突表对发出绿灯请求的相位，若

存在已达到最大红灯时间的相位，优先切换至此相

位；否则，选取发出绿灯请求相位中车道累计等待时

间最大的相位．

２　案例分析

为评价本研究相关模型和算法的效果，对微观
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交通仿真软件犞犻狊狊犻犿进行二次开发，如图５所示．

利用编程软件犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮通过犆犗犕（犮狅犿狆狅狀犲狀狋

犮犫犼犲犮狋犿狅犱犲犾）接口调用犞犻狊狊犻犿，采集相关车载数据，

再嵌入本研究的控制模型，通过不同场景的大量重

复试验，对控制策略的效益进行分析．

图５　基于犞犻狊狊犻犿二次开发的交通仿真流程

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狏犻狊狊犻犿狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋

　　根据前述相关研究所需要的数据，结合犞犻狊狊犻犿

中犞犲犺犻犮犾犲犚犲犮狅狉犱犲狉的格式特点，定义本研究车载

数据的内容包括车辆编号、路段编号、车道编号、车

辆位置、速度、加速度等．

研究选取广州市主城区东北片区的区庄立交桥

北侧的一个关键交叉口先烈路太和岗路交叉口进行

分析，现有交叉口的车道功能划分如图６所示．

按照现状控制策略，分早高峰（７：００～８：３０，饱

和度０．８２～０．９２）、午间平峰（１１：００～１３：００，饱和

度０．６７～０．８０）、晚高峰（１７：３０～１９：３０，饱和度

０．８０～１．００）、夜间低峰（０：００～６：００，饱和度０．２０～

０．５６）这４个场景，每个时段的具体配时方案如表１

所示．

图６　案例交叉口交通渠化图

犉犻犵．６　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狊犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

表１　案例交叉口现状控制策略

犜犪犫．１　犆狌狉狉犲狀狋犮狅狀狋狉狅犾狆狅犾犻犮狔狅犳犮犪狊犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

场景 周期／狊
南直左
绿灯时间／狊

北直行
绿灯时间／狊

东西直行
绿灯时间／狊

夜间低峰 ５５ ２０ ２０ １５

早高峰 ６５ ２４ ２１ ２０

午间平峰 ６０ ２０ ２０ ２０

晚高峰 ７０ ２５ ２３ ２２

在仿真分析中，根据实际调查数据，标定交通构

成为１０％公交车，９０％小汽车，车道饱和流量为

１８００狆犮狌／犺．狆犮狌为标准车当量数．整个仿真运行

４０００狊．其中，前４００狊为初始化阶段，选取后

３６００狊的仿真数据进行统计分析，车载数据的采集

时间精度为０．１狊．对比现状控制方案以及交通信号

配时软件犛狔狀犮犺狉狅优化方案，本研究方案的评价结

果如表２所示．
表２　本研究控制策略评价

犜犪犫．２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆狅犾犻犮狔犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

方　案

夜间低峰

车均延误／狊
落入两难
区车辆数

早高峰

车均延误／狊
落入两难
区车辆数

午间平峰

车均延误／狊
落入两难
区车辆数

晚高峰

车均延误／狊
落入两难
区车辆数

现状控制方案 １５．３ ４ ２９．５ １８ １５．３ ４ ２９．５ １８

犛狔狀犮犺狉狅优化方案 １４．９ ４ ２９．０ １９ １４．９ ４ ２９．０ １９

本研究方案 １３．８ ０ ２８．８ １６ １３．８ ０ ２８．８ １６

　　通过表２的分析可知，本研究方案的优化主要

体现在效率和安全这２个方面．

效率方面：犪．对大部分场景车均延误均有所降

低，均值达到６．８４％；犫．对午间平峰，效益改善最为

明显，达到１５．５０％，夜间低峰改善效益略低，为

９．８０％，这可能是因为晚间交通需求较低，频繁切换

相位，造成黄灯、全红以及绿灯启动反应时间的损

失；犮．本研究策略对于早晚高峰效益的改善分别为

２．３７％和－０．３１％，改善有限，这是因为高峰时间交

通需求较大，往往需要运行到最大绿灯时间才进行

相位切换，与传统的控制方案无本质区别．

安全方面：本研究方案对夜间低峰，完全可以避
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免车辆落入两难区情况的发生；对午间平峰，落入两

难区的车辆数显著减少，减少比例达６６．７％；对于

早晚高峰，无本质上的显著改善．这是因为根据式

（６），黄灯时间的构成与驾驶员反应时间和车速有

关．考虑到高峰期间车速较低，而相关的研究表

明［１３］，δ－在９９％的置信水平下为２．８狊，而现状的

控制方案中绿灯间隔为３狊，因此，落入两难区车辆

的比例较低，本研究控制策略对高峰期间两难区的

改善有限．但由于绿灯结束前车速相对较高，仍有部

分车辆落入两难区，而且由于高峰期间交通流量较

大，因此，高峰期间，相同时间内落入两难区车辆的

绝对数量仍较多．而平峰和低峰期间交叉口车速较

快，交通安全隐患的后果较为严重，因此，可以说本

研究策略对交叉口控制策略安全性有明显改善．

３　结束语

基于车载数据对交叉口控制策略进行优化是车

载数据在交通管理与控制领域应用的初步探索，对

拓展交通信号控制新领域具有十分重要的理论意

义，对于进一步提高交叉口运行的安全性和效率具

有理论应用价值．本研究控制策略对于改善平峰和

低峰期间交通控制的效果显著，但对于高峰的改善

有限，后续应逐步关注车载数据对于高峰特别是过

饱和主动控制方面的研究．此外应当注意到，本研究

的前提假设条件是道路上所有车辆的车载数据可以

获得，在车路协同系统推广普及过程中，车载数据内

容、生成频率、普及率等时空特性对交叉口自适应控

制策略效益改善的影响值得进一步关注．
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