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面向预约出行的车路联网与协同交通控制：
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摘要：预约出行正逐渐成为重要的出行模式，为了确保预约出行在城市道路交通系统的实施，交

通控制发挥着至关重要的支撑和保障作用，因此对面向预约出行的车路联网与协同交通控制前沿

工作进行综述。以交通控制为研究主线，对面向预约出行的需求适应性交通控制方法、保障预约

出行效益的车辆控制，以及控制与服务协同 3 个方向的前沿研究进行综述。结果表明，相比于传

统出行方式，预约出行对于出行时间可靠性要求较高，交通控制需要保障预约出行的行程时间可

靠性。同时，还需要构建既有利于提升路网整体运行效益，又能保障预约出行车辆优先通行的控

制方法。最后，需要推动交通控制技术和服务型交通管理技术的融合，实现交通控制与出行服务

的有机结合。
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Abstract: The trend of road travel reservation is gradually emerging as a crucial mode of transportation.
In order to ensure the successful implementation of road travel reservation within the urban road traffic
system, traffic control plays an exceedingly pivotal and protective role. Thus, this comprehensive review
focused on the cutting-edge work in cooperative vehicle-infrastructure system traffic control pertaining
to road travel reservation. With traffic control as the primary research theme, it encompassed a review of
adaptive traffic control methods for road travel reservation, vehicle control to ensure the benefits of road
travel reservation, and advanced research in control and service coordination. The findings reveal that,
in  comparison to  conventional  travel  modes,  road travel  reservation  places  higher  need on travel  time
reliability,  necessitating  traffic  control  to  ensure  the  reliability  of  road  travel  reservation.
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Simultaneously, it is imperative to develop control methods that not only enhance the overall operational
efficiency of the road network but also preserve the priority for individual reserved vehicles. Finally, it
is  essential  to  promote  the  integration  of  traffic  control  technology  and  service-oriented  traffic
management technology, achieving an organic fusion of traffic control and travel services.
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随着经济和社会的快速发展，我国居民机动

车保有量持续攀升。汽车交通赋予人类出行灵便

性的同时，也导致城市道路交通供需矛盾日益突

出。每位出行者的出行时刻、目的地和路径选择

各异，从而导致出行需求在时空范围内呈现动态

变化。由于城市道路交通系统所拥有的资源（如时

间、空间、环境容量和投资等）受到限制，一旦道

路交通设施建成，其供给能力便呈现出静态特

征，无法灵活调整以满足不断变化的出行需求。

交通供需的时空不匹配问题往往从一个路口交通

拥堵开始，逐渐蔓延至周边交叉口，最终演变为

区域性大规模交通拥堵，这给交通安全、通行效

率以及资源利用等方面带来了诸多挑战。因此，

亟需优化城市道路交通系统的供需结构，调控交

通出行需求的时空分布，实现城市道路交通系统

的精细化和精准化供需协同管理[1]。

以往的城市道路交通系统缺乏实时的信息交

流和高效的管理手段，造成供需不匹配问题的出

现。随着车路联网与协同技术的不断发展，城市

道路交通系统已发展成为能够获取全时空范围内

出行信息和供给资源的系统。如果能够充分利用

城市交通系统的供需信息，将线下的车辆排队拥

堵转化为线上的预约排队等候，提前计划制定车

辆经过拥堵区域和关键连线的时刻表，可使得有

限的交通系统资源得到充分利用，提高城市交通

的组织与管理水平[2]。由此，预约出行作为一种全

新的需求管理手段被引入到城市道路交通系统的

管控中。出行者可以借助车路联网与协同技术，

提前预约出行需求，包括预订交通工具、提前规

划路径、安排出行时刻等。预约出行依靠全局优

化算法，有计划地安排出行请求，合理调控出行

需求在时空范围内的分布，从而实现交通资源的

合理配置和优化利用。预约出行将线下的拥堵转

化为可利用的时间，缓解拥堵区域和关键连线上

的交通压力，是调控城市路网需求时空分布、实

现供需匹配的重要手段，因此，它也是实现“人

享其行”的重点研究方向。

另外，交通控制作为调控交通流运行状态的

重要手段，通过寻求交通流通行权的最佳分配组

合，在挖掘交通系统时空供给资源、缓解和预防

交通拥堵等问题方面发挥着关键作用。随着预约

出行模式逐渐成为城市交通重要的出行模式，交

通控制研究正面临着全新的挑战。虽然预约出行

系统可提前安排行程，但预约出行车辆在城市道

路上的驾驶状态将受到多种随机因素的影响，无

法保证从出发地到目的地的出行时间和行驶速

度，从而导致预约出行服务的可靠性仍然存在疑

问[3]。面向预约出行，交通控制工作不仅需要承担

提高城市道路交通系统运行效率的任务，还需考

虑如何确保预约车辆的有序可靠通行，并动态优

化调整控制策略。车路联网与协同技术的发展为

交通控制注入了全新的活力，下一代交通控制系

统正在快速向自组织和智能化的方向发展，研究

面向预约出行的车路联网与协同交通控制问题具

有重要的现实意义和理论价值。

相比传统的交通控制问题，面向预约出行的

车路联网与协同交通控制具有以下特点：a. 交通

控制方法可提高预约出行的可靠性。以往的交通

控制往往忽视个体出行者的异质性和优先级，而

面向预约出行的交通控制更注重个体用户的需求

和偏好，通过车路联网与协同技术，实时获取和

分析大量路径信息和轨迹数据，以根据个体用户

的出行需求和预约情况进行调整和优化。b. 利用

城市路网全时空范围内的信息进行优化控制。通

过车路联网与协同技术，预约出行系统能够获取

城市路网全时空范围内的交通需求、路网容量和

实时轨迹等信息，交通控制方法可以利用预约出

行提供的路网信息资源，实现交通控制方案的动

态优化。c. 实现交通控制与出行服务一体化。预

约出行整合多方出行资源，提供从始发地到目的

地的出行服务。交通控制则决定着预约出行车辆

的通行效率，是预约出行中的重要一环。协同交
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通控制方法与预约出行服务能更好地保障出行者

的效益，真正实现城市道路交通系统的供需

匹配[4]。

综上所述，针对预约出行环境的车路联网与

协同交通控制已然成为亟需研究的重要课题，然

而有关这方面的前沿性研究综述与展望仍然缺

乏。借助车路联网与协同技术，交通控制系统可

以获取精细、实时的出行信息，如何基于预约出

行信息优化交通控制方案是重要的研究方向。伴

随着车路联网与协同技术带来的车辆可控性上

升，交通控制的边界将被拓展，交通控制系统可

以实现与预约出行车辆的交互，通过对车辆进行

控制以保障预约出行通行效益。进一步地，交通

控制系统需要与出行服务系统协同，实现控制与

服务的一体化，能够提前规避预约车辆在出行过

程中的不可控因素，提高预约出行的服务可靠

性。鉴于此，本文首先回顾了预约出行研究的发

展历程，梳理并综述了面向预约出行的车路联网

与协同交通控制领域的前沿成果，包括面向预约

出行需求适应性交通控制方法、保障预约通行效

益的车辆控制策略，以及交通控制与出行服务的

协同。最后，展望了面向预约出行的车路联网与

协同交通控制未来的发展趋势和重点研究方向。

 1    预约出行研究发展历程

 1.1    预约出行概念的提出

预约出行的概念首次由 Akahane等[5] 提出，旨

在管理日本东京高速公路的交通需求。其核心思

想是借鉴火车座位预订系统的方法，调整高速公

路上出行者的出发时间，以确保拥堵路段在高峰

期不超过其最大容量。随后，Wong[6] 进一步阐明

了预约出行的概念、预约系统的功能和基本框

架。这些早期的预约出行理论研究所探讨的预约

机制相对简单，主要限于驾驶员向系统提交请

求，系统根据每个时段内每个路段的可用容量选

择接受或拒绝预约，并提供替代方案。研究表

明，预约出行对缓解交通拥堵具有显著效果。

 1.2    车路联网与协同技术下预约出行研究的发

展与探索

预约出行理论的研究在过去的十多年内取得

了长足的发展，然而其研究对象大部分聚焦于高

速公路[7-9]。由于高速公路是一个封闭和连续的系

统，交通运行状态相对简单和可控，实施预约出

行的可操作性较强。然而，城市道路交通的开放

性、复杂性和不可预测性更强，实施预约出行十

分困难。随着车路联网与协同技术的不断发展，

城市道路交通系统的感知能力逐渐提升，能够提

前获取个体化出行需求与宏观交通供给能力，因

此，城市道路交通场景的预约出行正在不断探索

与实践当中，基本流程如图 1所示。预约出行首

先要求出行者注册系统，提供出行偏好、出发

地、出发时间、目的地、出行方式等信息；然

后，预约出行服务平台将汇总所有的出行需求信

息，并结合路网的供给资源，对交通系统的状态

进行推演与预测，通过优化算法为出行者安排出

行的路线、时刻表，与此同时对交通控制方案、

管理手段等进行调整；最后，系统将出行方案推

荐给出行者，生成最终出行方案后，根据出行者

的出行方式，提供车辆路径诱导、多模式交通组

合、车辆接送等出行服务，并根据预约车辆的履

约情况执行相应的干预措施，如补贴奖励或禁止

预约等。
 

 

用户注册与信息填写

个人信息

出行偏好

需求信息汇总 路网供给资源

预约出行服务

交通状态推演与预测

系统优化算法

生成方案 出行服务

出行方案推荐

履约情况

规划出行路线
编制出行时刻表
实时路径诱导

优化控制方案
调度交通供给

出发地/目的地

预期出发时间

出行方式

预期到达时间

 
图 1    城市道路交通预约出行流程框架

Fig.1    Framework of urban road travel reservation process
 
 

Zhao等 [10] 在城市道路网络中提出的 DSRS
（downtown space reservation system）系统可以被看

作是预约出行在城市道路领域的首次探索。

Menelaou等[11] 进一步提出了车辆路径预约系统来

管理城市区域内的道路交通，对每辆车进行出发

时刻和出行路径的规划，保证每个路段都能够处

于不拥堵的状态。大量研究证明，预约出行能够

有效缓解城市道路交通拥堵[12-14]，相关的研究与应
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用方兴未艾。由于直接在城市范围内实行预约出

行较为困难，目前，许多城市正在逐步开展特定

场景下的城市道路交通预约出行实践工作，如深

圳市正在推动景区道路交通的预约出行政策，通

过对预约通行配额、时段、车型和预约方式渠道

等进行管理，显著地提升了景区旅游交通的服务

水平 [15]；北京市为了解决回龙观地区严重的交通

拥堵现象，设计了为用户推荐出发时刻的预约出

行系统，通过错峰出行，不仅能够有效缩减个体

用户的出行时间，还可以显著降低交通系统的拥

堵时间 [16]。此外，国内外针对如公交车辆、紧急

救援车辆、特勤车辆等的预约出行也有大量研究

与实践工作[17-19]。随着出行习惯的变迁，未来预约

出行模式将会不断推广到多种城市交通场景中，

如何保障预约出行服务的可靠性成为交通控制方

法重要的研究方向，为交通控制研究提出了新要

求：不仅需要关注整体系统运行效率，还需考虑

优先预约车辆以保证预约可靠性。

车路联网与协同技术的发展，有助于管理者

分析城市道路交通这个复杂的巨系统，由此预约

出行能够更好地实现交通资源统筹调度 [20]。如

Liu等[21] 使用多智能体系统为智能网联汽车创建了

多层预约出行框架，从路网、路径、单车控制多

个层次实现高效的预约出行；Habibullah等[22] 通过

车路联网与协同技术获取车辆的驾驶信息，开发

了一种实时的路线预约方法，能够准确地评估车

辆的预约出行费用，并通过调控需求的时空分布

有效地避免拥堵。车路联网与协同技术推动了预

约出行的发展，为治理城市道路交通问题、实现

城市道路交通系统供需最佳协同提供了巨大的帮助。

 1.3    面向预约出行的交通控制发展与挑战

上述关于预约出行研究的发展历程可以看

出，预约出行作为一种有效缓解交通拥堵的交通

管理手段，正在经历场景由高速公路到城市道

路、机制由简单模式到复杂关联、方式由理论探

讨到实践应用的快速发展阶段。为了确保预约出

行在城市道路交通系统中的实施，交通控制发挥

着至关重要的支撑和保障作用，形成了面向预约

出行模式的城市交通控制研究方向。特别是近年

来智能网联和自动驾驶等新技术的兴起，为预约

出行的实施提供了更加有利的条件，同时也为交

通控制带来了重大挑战。一方面新技术的应用使

得预约这一行为本身的可操作性变得更强；另一

方面，预约出行环境下交通控制对象更加复杂，

控制目标更加多元，控制方法更加灵活。在车路

联网与协同技术的支持下，交通控制研究是影响

预约出行能否顺利应用的必要条件和关键环节，

是下一代交通控制系统必须要研究的问题。

 2    面向预约出行的需求适应性交通
控制方法

借助车路联网与协同技术，预约出行能够为

交通控制系统提供精细、实时的出行信息。如何

基于预约出行信息优化交通控制，以适应实时变

化的交通需求，达到供需匹配的目标，是亟待解

决的问题。相关研究包括基于预约出行信息的信

号优化控制方法与车道预约控制方法。

 2.1    基于预约出行信息的信号优化控制方法

预约出行车辆可以提供高精度的轨迹信息、

准确的路径信息、起讫点信息、个体转向需求信

息、出发时间、预期到达时间等，可以提供的信

息如图 2所示。

一部分研究依据历史信息直接制定控制策

略，将预约出行车辆提供的数据作为传统固定检

测器数据的补充和拓展，提高对交通流运行参数

的估计精度以支撑信号配时策略[23-25]。Wang等[26]

首先建立了预约出行车辆和非预约出行车辆的路

径诱导模型，随后基于预约出行的路径，得到各

路段的交通状态，利用 HCM方法 [27] 动态优化交

叉口的信号配时方案。由于预约出行的交通分配

结果无法反映实时动态的交通流变化情况，吴伟

等[28] 利用车路联网与协同技术实时感知得到的预

约出行车辆信息，构建了实时调整双向协调路

径、优化相位差和车辆推荐速度的数学模型，可

为基于预约出行信息的实时信号优化控制方法提

供依据。

随着车路联网与协同技术的发展，预约出行

车辆的出行路径与实时位置信息都可以被获取，

因此，可以利用这些信息对交通需求进行主动预

测，从而实现主动优化控制 [29]。Gayah等 [30] 证明

了车辆的转向行为将会影响交通系统的宏观参

数，显著影响交通流未来的演变状态，故预约出

行车辆提供的大量路径信息与转向需求信息，对

于提高交通流预测精度、提升信号主动控制效果

具有重要意义 [31]。然而，大多数现有研究都将转
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向比例假设为常数 [32-34]。Mousavizadeh等 [35] 提出

了利用小波变换方法从浮动车数据中提取预测转

向比例的关键因素，进而利用神经网络方法实时

估计路网整体转向比例。Lin等[36] 利用网联车辆的

路径信息与出行信息预测各个路段未来的转向比

例，以此为基础预测未来的排队长度以主动优化

信号配时。尽管许多工作都利用预约出行车辆的

信息来预测未来交通流量和转向比例，但转向比

例的估计本质上仍是一个集计数据，以往研究大

部分是预测较长时间范围内或较大路网范围内的

集计转向比例数据[37-39]。如何利用预约出行车辆提

供的非集计信息，预测实时的转向比例仍需要深

入研究。此外，转向比例估计与主动预测方法需

要大量历史数据作为支撑，模型的计算成本和训

练成本较高，难以满足实时信号控制的要求[40]。

预约出行系统倡导车辆和路网资源的共享，

通过合理分配和调度，实现路网资源的高效利

用。借助车路联网与协同技术，预约出行可以向

交通控制系统提供全路网信息，因此，面向预约

出行的交通控制方法正朝着路网协同、系统最优

的方向发展。传统集中式协同方法将路网所有交

叉口的信号配时纳入到统一的优化模型中，其计

算成本随着网络规模的增加而呈指数级增长 [41]。

分布式方法能够将大规模路网的集中式信号优化

问题分解为一系列子问题，虽然提高了计算效

率，但其协同效果往往受制于路网系统动态方程

的精确度，难以达到全局最优 [42]。预约出行提供

路网范围内的出行信息，将有助于提高城市路网

交通状态演变的建模精度，从而提升分布式方法

的协同控制效果。Moradi等[43] 基于车路联网与协

同技术建立了路网信号协同控制的分层框架，利

用观测到的车辆出行信息识别交通运行状态，提

高了分布式信号控制动态方程的预测精度，相比

集中式框架大幅缩减了计算时间。如何利用预约

出行提供的信息，综合考虑路网均衡条件、预约

出行时刻表、路径诱导等多种因素，构建路网系

统动态方程[44]，将是未来重要的研究方向。

 2.2    车道预约控制方法

为了保障预约出行车辆的通行效益，有学者

提出综合考虑预约出行车辆信息与历史交通流情

况，为预约出行车辆预留车道，通过车道入口和

出口控制系统，确保预约出行车辆在车道上可以

畅通行驶[45]。Dobre[46] 提出了车道预约的智能控制

系统，出行者支付费用预约某条车道，系统确保

出行者能够以更高的速度行驶。然而，车道预约

控制无法避免将交通压力转移到普通车道上 [47]。

Fang等[48] 考虑到车道预约控制对于正常交通流的

负面影响，设计了车道预约控制优化模型，保证

预约出行车辆行驶时间的同时降低对社会车辆的

负面影响。为了减少预约车道对正常交通造成的

负面影响，最大限度地提高预约车道行程时间的

稳健性，Wu等 [49] 设计了车道预约的双目标优化

模型。进一步地，Bai等[50]的研究证明了车道预约

控制不仅会影响社会车辆的通行效率，还会带来

社会车辆排放的增加。早期的车道预约控制大多

基于静态的历史需求数据，导致车道预约控制方

 

起点位置
出发时刻

实时轨迹
转向需求 出行路径

出行目的

终点位置
预期到达时间

 
图 2    预约出行车辆提供的信息

Fig.2    Information provided by the travel reservation vehicle
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案无法动态适应交通状况，造成通行资源的浪

费，甚至恶化社会车辆与路网总体的出行效益[51]。

随着车路联网与协同技术的发展，城市道路

交通系统能够掌握准确的交通需求信息，科学合

理地控制车道预约方案，最大程度挖掘车道通行

能力，动态精准化车道预约控制成为可能。Viegas
等[52] 提出了间歇式车道的概念，通过可变信号灯

表示公交预留车道的可用性，引导社会车辆在不

影响公交车运行的前提下使用该预约车道。Wu等[53]

利用网联通信技术向社会车辆实时发布预约出行

车辆的信息并设置限制区域，允许限制区域范围

外的社会车辆自由进出预约车道，以确保预约出

行的优先通行权。随着网联自动驾驶车辆的出

现，车道预约控制方法能够直接控制预约出行车

辆与社会车辆的轨迹，Levin等[54] 在网联自动驾驶

车辆环境下，通过控制车辆轨迹实现预约车道的

动态使用，并且探索了预约车道与无信号控制交

叉口之间的协同控制方法。Zhang等[55]通过控制预

约出行车辆与社会车辆的轨迹，在动态复用预约

车道的同时确保预约出行的绝对优先权。在此基

础上，文献 [56]进一步提出了预约车道的时空切

片算法，将预约车道动态分配给预约出行车辆和

社会车辆。

面向预约出行环境，车道预约控制方案需要

综合考虑预约出行车辆的实时需求信息，结合预

约出行需求与优先级，并考虑交通状态的随机不

确定性，判定精准、动态、鲁棒的车道预约控制

方案，对于保障预约出行效益、提升路网总体运

行效率具有重要的意义。

 3    保障预约出行通行效益的车辆控
制策略

当预约车辆完成从起点到终点的路径搜索

后，在行驶过程中易受到系统随机性干扰，严重

影响预约出行的快捷性与轨迹平顺性。车路联网

与协同技术的发展可以实现预约出行车辆与交通

控制系统的交互，通过对车辆进行控制适应时变

的交通状态，从而保障预约出行通行效益。研究

方向主要包含车速引导控制与车辆轨迹优化控制。

 3.1    车速引导控制

由于人类驾驶员和传统车辆感知条件的限

制，车辆的速度控制策略往往不够合理，从而导

致燃油损耗、行程时间、延误等的增加，极大地

降低了预约出行的服务可靠性。因此，利用车路

联网与协同技术的感知能力，对预约车辆速度进

行引导，以适应前方信号控制方案，是未来预约

出行环境下优化个体车辆驾乘体验、提高交通系

统运行效率的重要方法。

早期的车速引导控制系统主要是为了解决黄

灯期间两难区问题和提高驾驶安全性所提出的，

基于前方信号配时方案引导车辆以安全速度通过

交叉口[57-59]。在实践中，有学者发现速度引导控制

能够有效降低燃油消耗与尾气排放 [60]，因此，以

燃油经济性为目标的车速引导研究成为热点。Rakha
等[61] 利用网联技术获取前方配时方案信息，构建

了车辆燃料消耗最小化的速度建议模型。Kamal
等[62] 通过预测前方车辆未来行驶状态与感知的信

号方案，使用模型预测控制方法计算车辆的最佳

速度。Jiménez等[63] 基于预约出行时刻表，为驾驶

员制定每个路段上应保持的最佳燃油经济性速

度，能够在满足预约出行时刻表的同时降低燃油

消耗，提高了预约出行的服务质量。

Servin等 [64] 的研究证明速度引导控制系统尽

管能够降低油耗与排放，但是也会导致行程时间

与延误的增加。因此，车速引导控制方法开始逐

渐关注车辆周围交通流运行状态，以提高系统运

行效率为目标。李鹏凯等[65] 利用车路联网与协同

技术，基于实时信号状态，以交叉口车辆停车时

间最小化为目标，提出了面向个体车辆的车速引

导模型。文献 [66]开发了一种速度引导的多级动

态规划方法，能够随着信号方案的变化实时调整

预约出行车辆的速度引导策略，实验证明该方法

可以适应动态的交通需求，从而提高交叉口处的

通行效率。Jiang等[67] 进一步提出了不影响交通流

整体运行效率的针对网联车辆的个体车辆速度引

导与生态驾驶策略。刘显贵等[68] 提出了提高道路

通行效率与降低燃油排放的多目标车速引导模

型，结合信号灯配时信息，考虑了受控车辆与未

受控车辆之间的相互影响。同时，也有研究证

明，在多交叉口范围内实行速度引导控制方法，

能够有效提高区域路网的通行效率[69]。

速度引导控制方法从最初的利用信号配时信

息与简化驾驶模型的粗略速度建议，逐渐向微观

的、直接面向车辆控制的、实时精准建议速度转

变。控制目标也从早期的优化个体车辆驾乘体
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验，发展为关注系统整体交通流运行状态，提高

系统运行效率 [70]。这些工作为未来面向预约出行

的交通控制方法提供了参考。针对预约出行车

辆，保障预约出行优先、确保预约出行车辆能够

按时到达目的地将是未来重要的控制目标。Teng
等[71] 为了提高公交车的服务可靠性，开发了一种

动态调整车辆速度的模型，以保证出行时刻表的

可靠性。文献 [72]进一步考虑了公交车在路段上

受到随机因素的影响。类似的思想在应急车辆出

行中也有体现，如 Unibaso等[73]为了保障紧急车辆

能够快速通过交叉口，设计了速度引导控制方案

以保障车辆迅速通过交叉口，并且提高行驶过程

的安全性。目前，保障预约出行优先的车速引导

控制策略大多关注提升个体车辆的运行效益，而

忽略了交通流中车辆间的相互影响。在未来预约

出行环境下，如何通过速度引导方案引导预约出

行车辆尽快通过交叉口，同时兼顾周围车辆状态

和交通流情况，将是十分关键的问题。

 3.2    车辆轨迹优化控制

随着车路联网与协同技术的发展，车辆的可

控性逐渐提升。网联自动驾驶车辆的出现拓展了

交通控制系统的边界，可以直接对个体车辆的行

驶轨迹进行优化控制，以适应前方的信号灯状

态。在未来预约出行环境下，网联自动驾驶车辆

的轨迹规划将是提高预约出行车辆运行快捷性与

轨迹平顺性的重要手段。

在车速引导研究的基础上，早期的车辆轨迹

优化控制根据前方信号灯配时方案与周围交通流

状态，优化车辆在路段上的行驶轨迹，以适应信

号方案，实现降低油耗、提高通行效率的目标。

Matsumoto等 [74] 建立了对信号配时方案反馈的车

辆轨迹强化学习优化方法，训练后的车辆在交叉

口的停车次数显著减少。与直接对个体车辆进行

控制不同，Han等 [75] 注意到绿灯期间车辆往往组

成车队通过，因此，首先优化车队头车的轨迹，

进而约束整个车队的轨迹以适应信号配时方案。

进一步地，Varga等 [76] 提出不应当只以车辆快速

通行交叉口为目标进行轨迹优化，还应当根据车

辆的当前位置和期望到达时间，考虑前方信号灯

配时状态，以最小化延误和提高预约出行可靠度

为目标优化车辆轨迹。这些研究工作为未来网联

自动驾驶环境下，保障预约出行按时到达目的

地、提高出行服务可靠性的轨迹优化控制提供了

重要参考[77]。

在适应信号配时方案的轨迹优化控制研究的

基础上，许多研究进一步讨论了信号与轨迹协同

控制的方法，为面向预约出行的交通控制方法提

供了参考。Feng等[78] 利用动态规划算法求解交叉

口车辆轨迹和信号配时的协同优化模型。Yu等[79]

实现了车辆轨迹和信号灯配时的集成优化，并将

其模型扩展应用于多交叉口干线场景 [80]。针对人

类驾驶车辆和自动驾驶车辆混行的场景，轨迹与

信号协同控制方法将是未来面向预约出行交通控

制重要的研究方向 [81]。在新型混合交通环境下，

一个有效方式是将网联自动驾驶车辆作为头车，

引领混合车队在绿灯期间通过交叉口，提高运行

效率 [82]。另一种方式是基于跟驰模型解析人类驾

驶车辆行为，Ma等[83] 在预测人类驾驶车辆轨迹的

基础上，建立了横纵向轨迹规划与信号配时协同

优化方法，并进一步将该协同方法推广到灵活的

配时方案策略中 [84]。随着车路联网与协同技术的

不断发展，传统的交通信号控制未来也将被更加

精细与精准化的汽车协同驾驶替代[85]。

面向预约出行环境，轨迹优化控制也面临新

的需求与目标。如何通过轨迹优化控制保障预约

出行按时到达，提高预约出行服务的可靠性，是

未来面向预约出行的基础问题。特别是预约出行

车辆与非预约出行车辆混行的条件下，如何考虑

周围车辆的状态设计高效的轨迹控制方法，并且

兼顾预约出行车辆与社会车辆的效益，将是未来

重要的研究方向。

 4    交通控制与出行服务的协同

借助于车路联网与协同技术手段，预约出行

系统可以汇集交通需求和供给信息，整合多方出

行资源，提供从始发地到目的地的出行服务。然

而，由于交通系统的随机性、模糊性、不确定性

和复杂性等特点，预约出行车辆在城市道路上的

驾驶状态仍然受到多种因素的影响。协同交通控

制方法与预约出行服务，依托于全局供需优化算

法，实现控制与服务的一体化，能够提前规避预

约车辆在出行过程中的不可控因素，提高预约出

行的服务可靠性。相关的研究包括出行路径与控

制方案的协同优化与特殊需求车辆优先方法。

 4.1    出行路径与控制方案的协同优化

以往的预约出行研究主要集中于如何为用户
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分配出行路径，较少考虑路段的信号控制方案对

出行路径的影响 [86]。然而，城市路网的出行路径

规划与信号控制是相互耦合、相互关联的，其关

联机制如图 3所示。信号控制方案会造成路段上

的延误与排队，影响行程时间与旅行成本，进而

影响预约出行路径规划的结果；预约出行路径规

划会影响路段上的交通流量分配，对信号配时的

优化造成影响。因此，面向预约出行，出行路径

与控制方案的协同优化对于提升路网整体性能、

保障预约出行服务具有重要的意义。
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图 3    路径规划与信号控制的耦合关系

Fig.3    Coupling relationship between path planning and signal
control

 
 

由于路径与信号之间的耦合关系，一种常见

的协同优化方法是迭代优化思想 [87]：首先，在确

定的流量分布下优化信号配时；随后，根据信号

方案重新分配路径，直到路径与信号的优化结果

满足收敛条件时，判定问题收敛。Gartner等[88] 基

于迭代优化的思路，对周期、绿信比、相位差等

信号配时参数进行优化。保丽霞等[89] 沿用迭代优

化的思想提出试算的方法，建立了消散拥堵和最

小化系统总出行时间的双目标优化模型。虽然迭

代优化方法逻辑直观，但是缺少严谨的理论解

析，并不一定能够获得最优解 [90]。为了克服其缺

点，将信号控制变量引入到路径决策模型之中，

建立统一的优化模型成为研究的重点。Li等[91] 构

建了超网络，将路径诱导与信号配时集中到统一

的优化框架下，并采用拉格朗日松弛理论对路径

和信号进行分别优化。Taale等[92] 在背压控制原理

的基础上，提出了一种交通信号控制与出行路径

协同优化的模型。Qian等[93] 进一步提出了车辆的

出发时刻、行驶路径、信号配时的协同优化模

型。此外，也有学者针对预约出行的路径选择与

边界控制的协同优化进行研究[94]。

随着车路联网与协同技术的发展，移动导

航、实时路径诱导等手段使得预约出行车辆可以

随时调整路径，在行进过程中变换行驶路线，有

效降低路段旅行时间和交叉口等待延误 [95]。因

此，面向实时变化的交通需求，实现动态的路径

与控制协同优化，将是未来预约出行环境下交通

控制重要的发展方向。Gayah等 [96] 指出，应当考

虑实时的信号配时方案与交通状态，动态地为司

机规划路径以避开局部拥堵区域。Safadi等 [97]

考虑了交通控制的实时排队状态，提出了基于排

队状态的路径分配与信号方案动态反馈优化

模型，并通过最优控制分析方法求解。高淑萍

等[98] 建立了交叉口信号配时方案与动态路径诱导

的双层优化模型，利用改进蚁群算法来求解优化

模型。

在实时变化的交通需求环境下，动态的出行

路径与实时的控制方案之间存在复杂的耦合关

系，动态的出行路径与信号控制协同优化往往存

在大量非线性的系统动态方程，双层优化算法、

随机性求解算法以及启发式算法[99] 等都被应用于

出行路径与信号配时的动态协同优化中。但协同

优化模型随着车辆数和网络规模的增加而快速增

加，在大规模网络上的实时优化仍然不现实 [100]。

因此，许多研究尝试基于简化的模型假设，以降

低模型复杂度，满足实时优化的要求。但是，简

化模型将限制协同效果，无法实现系统最优的目

标，在城市路网中的应用仍然存在质疑 [101]。因

此，当预约出行系统为用户制定出行服务方案

时，需要考虑信号控制下的交通流时空演化情

况，动态分配出行路径，在交通系统动态精确

性、信号控制方案灵活性、路径选择动态性以及

算法求解效率等多个要素之间进行平衡[102]。

 4.2    特殊需求车辆优先方法

在城市道路交通预约出行还在不断探索的现

阶段，特殊需求车辆（如公交车辆、紧急救援车

辆、特勤车辆等）的预约出行方法已经得到了较为

广泛的研究与应用。特殊出行需求是城市道路出

行服务的重要对象，如何通过控制手段保证特殊

需求在城市道路上的出行服务与优先通行要求，

是预约出行环境下交通控制与出行服务协同的重

要研究方向。

杨晓光等[103] 提出了特殊需求车辆行程时间可

靠度的概念，需要通过控制手段确保车辆在规定

时间内到达终点，实现交通控制与出行服务的协

同，保障特殊需求车辆的优先通行。当多个特殊

需求车辆的优先请求冲突时，Mirchandani等[104] 提

出利用车路联网与协同技术获取的实时车辆信

息，对未来交通流进行预测，通过动态规划方法

选取最佳信号方案以保障特殊需求车辆优先通
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行。除了信号优先控制方法外，Nguyen等 [105]

结合路径优化与信号控制，首先以最快行驶速度

为目标搜索到达救援地点的最佳路径，随后借助

车路联网与协同技术为救援车辆预留出通畅的道

路，并利用信号灯方案协调社会车流。但是，该

方法先安排路径后调整信号方案，未能够充分协

同优化路径分配与信号配时，优化效果仍有待提

高。为了解决路径规划与信号控制之间的复杂耦

合关系，Su等 [106]设计了多智能体分布式学习机

制，结果表明，通过该机制，紧急救援车辆能够

动态选取最佳行驶路径，信号灯也能够同步优化

信号方案，缩短紧急救援出行车辆的行程时间。

通过交通控制与出行服务的协同，可以保证

特殊需求车辆的优先通行与服务的可靠度，但是

会对普通社会车辆产生影响，造成延误的增加和

拥堵的加剧，甚至会导致上下游交叉口的拥堵[107]。

因此，如何在保障特殊需求车辆协同优先的同

时，考虑社会车辆的通行效益，是未来面向预约

出行环境和系统最优目标的重要研究内容，是下

一代交通控制系统必须要考虑的问题。Liu等 [108]

基于车路联网与协同技术，对公交驻站时间、行

驶速度以及信号优先控制方案进行协同优化控

制，并尽可能降低对社会车辆的影响。李振龙等[109]

提出了综合考虑公交相位优先与非公交相位补偿

的单点信号优化方法。树爱兵等[110] 进一步将该模

型拓展到干线场景，结合绿波控制方法与公交优

先控制方法，实现交通控制与出行服务的协同。

He等 [111] 针对公交车和私家车混行条件下的交叉

口，构建了基于车队的路网信号协同优化模型。

文献 [112]进一步提出了多模式优先控制方法，针

对公交车、私家车以及行人的效益进行综合优化。

作为现阶段预约出行的主要应用和研究场

景，特殊需求车辆的交通控制与出行服务的协同

需要更多考虑城市道路交通的整体通行效益，从

追求特殊需求车辆与预约出行车辆个体利益最大

化为目标，转向提升整体道路通行效益为目标，

综合考虑社会车辆、非机动车、行人的效益，是

未来面向预约出行的交通控制与出行服务协同研

究的重点。

 5    未来展望与重点研究方向

 5.1    保障行程时间可靠性的交通控制方法

预约出行为出行者制定出行时刻表，要求尽

可能在规定时间内将出行者送达至目的地。因

此，相比于传统出行方式，预约出行对于出行时

间的可靠性要求较高，出行者对出行成本的感知

会受到实际行程时间与期望行程时间之间的偏

差、早到与晚到损失成本、行程时间波动等因素

的影响[113-115]，现有研究需要更加深入分析控制方

案和乘客感知成本之间的关联。作为有效调控交

通流运行状态的手段之一，如何通过交通控制方

法降低行程时间的波动，综合利用车速引导、轨

迹优化与信号优先等方式保障预约出行车辆按时

到达，是面向预约出行的交通控制研究中的重要

问题。此外，如何利用预约出行提供的信息精确

预测交通流变化，预测未来行程时间的波动，从

而动态调整控制参数、实时求解优化控制模型是

亟需解决的问题[116]。

 5.2    平衡用户最优与系统最优的控制方法

预约出行的目标是高效利用系统资源，避免

路网出现拥堵，实现交通系统最优，提高城市道

路网络的运行效益。然而，有学者指出：只关注

部分出行者的利益，也会损害系统整体的效益；

单纯追求系统最优化，也会对紧急程度较高、优

先级较高的预约出行者不利[117]。如何平衡用户最

优与系统最优的控制目标，是未来研究的重要方

向。目前，面向预约出行的交通控制研究大多局

限于个体预约出行车辆的优先控制，通过控制方

法来确保一部分预约出行车辆的用户获得最优目

标，忽略了控制方法对交通流的整体影响。因

此，需要平衡预约出行车辆个体用户的最优化和

交叉口整体交通流系统的最优化，构建既有利于

提升路网整体运行效益，又能保障预约出行车辆

优先通行的控制方法。

 5.3    出行即服务与服务型交通管理技术融合

出行即服务（mobility as a service, MaaS）主要由

交通出行者、交通运营商、政府管理部门、服务

商、数据服务商及其他利益主体构成，为出行者

提供综合信息服务与一站式出行服务，是未来预

约出行的重要技术支撑 [118]。交通控制系统是

MaaS技术中不可或缺的一部分，通过信息与智能

技术等手段，为出行服务提供有效且科学的交通

控制方法，实现交通控制与出行服务的有机结

合。随着车路联网与协同技术的发展，有学者提

出在 MaaS技术基础上，构建交通管理即服务

（ transportation  management  as  a  service,  TMaaS）体
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系，整合政府、用户终端等资源，提供交通控制

与路线规划等服务，避免 MaaS过分强调个体出行

服务水平的提高，追求个体最优，而无法保证整

体系统最优的缺点[119]。然而，TMaaS仍然存在管

理与服务系统性整合不足的问题，仅能提供被动

服务、被动响应及被动改善。因此，先进智能的

交通管理即服务 （ actively  intelligent  transportation
management as a service, AITMaaS）是下一代交通控

制系统与未来城市道路交通系统发展的重要方

向。基于预约出行服务和交通控制的先进性与智

能化技术，科学而高效地组织交通，对于切实改

善交通和出行，乃至发展智能交通产业，具有极

其重要的理论意义和实用价值。

 6    结束语

车路联网与协同技术的发展对城市道路交通

系统将产生深远的影响。预约出行正成为未来发

展的重要方向，同时也对交通控制提出了新的要

求和目标。本文深入研究了车路联网、协同技术

和预约出行技术的发展现状及趋势，并阐明面向

预约出行的交通控制研究的必要性。在此基础

上，进一步系统地对预约出行的车路联网与协同

交通控制研究的关键问题进行了梳理，综述了相

关领域的前沿研究成果，并展望了未来的重点研

究方向。面向预约出行的交通控制研究不仅在理

论上对预约出行创新发展和下一代交通控制系统

开发具有重要的意义，而且对于主动服务型城市

道路交通控制系统关键技术发展、真正意义上实

现城市道路网络交通供需最佳协同具有重要的应

用价值。
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