
 

 

基于 DEEC车载分簇的交通灯改进配时方案

杨紫伊1，翟捷萍2，肖海林1, 2*

（1. 湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉 430062；2. 桂林电子科技大学 认知无线电与信号处理教育部重点实验室，桂林 541004）

摘要　针对城市道路中十字交叉路口处车辆拥堵、排队等待的问题，在 C-V2X（Cellular Vehicle-to-Everything）车载通

信系统中，利用改进 DEEC（Distributed Energy Efficient Clustering）分簇算法，选择剩余节点能量较高的车辆节点作为簇

头，提高簇的生存时间，并通过中继车辆进行信息传输以降低车辆通信时延。同时，利用韦伯斯特（Webster）交通灯改进

配时算法进行相应的信号灯相位调度和周期的配时，减少车辆等待时间。通过 VISSIM交通仿真建模软件验证Webster交通

灯改进配时算法能够减少交叉路口处车辆等待时间，缓解城市道路中的交通拥堵。数值仿真结果表明：该方案降低了车辆通

信时延，减少了车辆等待时间，改善了交通拥堵问题。
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An Improved Traffic Light Timing Scheme with DEEC
Vehicular Clustering Algorithm
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Abstract　 In  cellular  vehicle-to-everything  (C-V2X)  system,  aiming  at  the  problems  of  vehicle  congestion
and queuing at intersections in urban roads, the improved distributed energy efficient clustering (DEEC) clustering
algorithm  is  presented  to  select  the  vehicle  node  with  higher  energy  of  remaining  node  as  the  cluster  head  for
improving the survival time of the cluster and utilize the relay vehicle to transmit information for reducing vehicle
communication delay. At the same time, the improved Webster traffic light timing algorithm is used to conduct the
corresponding signal phase scheduling and cycle timing, and thus reducing the waiting time of vehicles. Finally, the
VISSIM  traffic  simulation  modeling  software  verifies  that  Webster  traffic  light  improved  timing  algorithm  can
reduce vehicle waiting time at intersections and alleviate traffic congestion on urban roads. Numerical simulation
results show that the proposed scheme can decrease the communication delay, reduce the waiting time of vehicles
and alleviate the urban traffic congestion.
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随着城市环境下人口和车辆密度的不断增大，

交通拥堵已成为城市交通面临的重大问题。特别是

在一些大城市的十字交叉路口处，车辆数量更多，

拥堵情况尤为突出[1-2]。很多城市出台了对车辆的一

系列出行限制措施[3-4]，如对道路通行时段进行划

分，对交通情况有一定改善，但拥堵情况仍然存

在。此时若从车辆间的实时通信出发，让车载用户

在较短时间内得知前方路况，可根据实际情况做好

应对措施或提前变更行驶路线。然而，在复杂场景

下车载通信网络有着更加复杂的资源调度方式，对

车辆的分簇管理是能够最大化利用有限通信资源的

一种行之有效的方法。采用分簇方法可以使簇内成

员将车辆自身状况、附近突发交通路况等信息传递

给簇头，簇头将簇内成员各信息汇总后传递给基站

（Base Station, BS）。同样地，各个簇内成员接收

簇头转发的 BS接收到的前方其他路况信息。近年 
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来相关学者对不同的车载分簇方法也展开了相应研

究[5-10]。文献 [5]提出基于时分策略设计和最优分簇

长度的车载分簇机制，该算法需要输入集群的长度

才能进行分簇。但是，为动态道路交通预先估计不

同车辆集群的长度既复杂又不方便。文献 [6]通过

迭代优化 k-means分簇算法实现车辆的动态分类，

且快速选择出计算复杂度较低、合适的簇头车辆。

文献 [7]提出一种两级聚类方案，用于 5G中

V2X通信的高效数据传播，旨在减少 LTE（Long
Term Evolution）基站网关选择的迭代次数，不仅

降低了计算成本，而且调整了 LTE基站的网关数

量。但是，系统的稳定性仍需进一步提升。文献 [8]
设计了一种基于谱聚类算法和改进的力导向算法的

新型聚类算法，以所有簇的平均寿命为优化条件，

从而增强整个系统的稳定性。同时，网络生命周期

的延长有利于提高信息的传输效率。文献 [9]利用

一种高效的簇头选择方案选择最合适的簇头，由此

保证网络中适当的聚类分布，提高簇头及簇成员的

寿命，降低了系统的整体开销和数据包延迟。文

献 [10]提出基于车联网动态分簇的路由协议，以

最大限度延长网络使用寿命，提高数据包传输效

率。但仍需要有效优化车辆间的通信时延，进而提

高车载通信系统的整体性能。

同时，城市十字交叉路口处交通状况错综复

杂，通过获取实时交通流信息，利用交通信号灯控

制机实现对信号灯变化的控制，完成对车流的有效

疏导，减少车辆排队等待及空等的现象[11]，在世界

城市化进程中城市交通拥堵的问题也引起了广泛关

注[12-14]。文献 [12]利用车路协同技术，在单向道路

上对交通信号灯进行协调控制，仅实现了对单向道

路的协调控制。文献 [13]提出了一种深度强化

学习模型来控制红绿灯周期，提高信号灯控制效率。

文献 [14]通过提出的 TSC（Traffic Signal Control）
系统实现对交通信号灯的控制，并且利用 Q-
Learning对各道路间的信号进行平衡，有效缓解了

交通拥堵的状况，但忽略了道路交通状况的时变性

以及与车辆间的信息交互。

基于上述考虑，本文在 C-V2X车载通信系统

中，利用改进 DEEC分簇算法，选择剩余节点能量

较高的车辆节点作为簇头，提高簇的生存时间，再

通过中继车辆进行信息传输以降低交叉路口处车辆

的通信时延，交通信号控制机根据 BS收集到的路

况信息，利用 Webster交通灯改进配时算法，进行

相应的信号灯相位调度和周期的配时以减少车辆等

待时间，从而解决当前亟待处理的城市道路中的交

通拥堵问题。 

1　模型建立
 

1.1　模型描述

本文选取城市中拥堵的十字交叉路口场景，如

图 1所示，交叉路口正中心处有一交通信号灯，在

此交通信号灯上设置一个小型 BS，路口处有众多

行驶的车辆，各车道的车辆按照道路的方向行驶。

其中，黑色虚线圈出的车辆处于同一个车辆集群，

白色车辆为簇头车辆。整个车载通信网络的通信包

括：簇内成员与簇头间进行V2V（Vehicle-to-Vehicle）
通信，簇内成员将自身车辆信息、周边重要交通路

况信息等通过 V2V通信传递给簇头；簇头将信息

汇总后通过 V2I（Vehicle-to-Infrastructure）通信传

递给 BS，通过与 BS的信息交互可以及时得知前

方道路的拥堵、畅通或有事故发生预警等主要情

况；簇头通过广播的形式将信息传递给簇内成员。

之后，交通信号控制机根据簇头收集各道路的交通

情况后对交通信号灯进行相应调度。
 
 

车辆集群

簇头车辆 (CH)
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北

南
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图 1    城市十字交叉路口处车辆分簇场景
  

1.2　系统总初始能量分析

N

m×m

ni

E0(1+ai) [E0,E0 (1+amax)]

ai ∈ [0,a] E0 E0 (1+amax)

假设 个车辆节点随机地分布在以交通信号灯

为原点的 大小区域内的十字交叉路口处，车

载网络中的车辆节点以自身的剩余能量高低被选取

为簇头或者簇内成员，进而形成车载簇形网络结

构。车载网络中各个车辆节点 的初始能量设为

，随机分布于 区间内，且

不完全相同， ， 、 分别是车

辆节点初始能量的最小值和最大值。整个车载网络
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中所有车辆节点的总初始能量表示为：

Esum =

N∑
i=1

E0 (1+ai) = E0

N + N∑
i=1

ai

 (1)
 

2　改进的 DEEC车载分簇算法
 

2.1　车辆节点能耗分析

Ee

Ec

Em

在车载网络中，作为簇头的车辆节点在簇头选

举的每轮运作周期内，会消耗相应的能量，包括：

与 BS通信所消耗的能量 ，与簇内车辆节点间的

通信能耗 ，簇头收集簇内车辆节点的相应信息进

行融合所需要的能耗 。簇头车辆节点的总能耗

可以表示为：

Ev =
(N

u
−1
)
Ec+

N
u

Em+Ee =
(N

u
−1
)
lEe0 +

N
u

lEm0 + lEe0 + lεfd2 d ⩽ d0(N
u
−1
)
lEe0 +

N
u

lEm0 + lEe0 + lεmpd2 d > d0

(2)

u Ee0

Em0

l

d d0

d0 =
√
εf/εmp εf εmp

d < d0

d ⩾ d0

式中， 为簇头车辆的数量； 为发送或接收单位

比特电路的能耗； 为簇头对收集到的信息进行

融合的单位比特信息的能耗； 为数据包的长度；

为簇头车辆节点与 BS间的平均距离； 为通信

距离的阈值， ； 、 为数据在传输

时的不同功率放大倍数。当 ，车辆节点的功

率放大模型采用自由空间能耗模型；当 ，采

用多路径能耗模型。

(0,0)

本文以十字交叉路口正中心处的交通信号灯为

原点，建立直角坐标系，即 BS在原点处，坐标为

，则可得簇头车辆节点与 BS间的平均距离为：

d =
w √

x2+ y2 1
A

dA (3)

(x,y) A

A = m2

式中， 表示簇头车辆的位置坐标； 表示整个

车载网络区域的面积大小，且 。

dc

d0

簇内成员将自身的数据信息、周边重要路况信

息等通过 V2V通信发送给簇头车辆节点，簇内成

员与簇头节点间的平均距离 应小于通信距离阈值

，每轮运作周期内簇内成员与簇头间通信的能耗

表示为：

ECH = lEe0 + lεfdc
2 (4)

dc =
x ((

x− x′
)2
+
(
y− y′

)2)ρ (x,y)dxdy =
x (

r2ρ (r, θ)
)
rdrdθ = ρ

w 2π

0

w m√
πu

0
r3drdθ =

m2

2πu
(5)

(x′,y′) ρ式中， 为簇内车辆节点的位置坐标； 表示

ρ = u/m2簇头车辆节点的密度， 。

综上，可得单个车辆簇在平均每轮选举周期内

的总能耗为：

Ec = Ev+
(N

u
−1
)
ECH ≈ Ev+

N
u

ECH (6)

平均每轮周期整个车载网络的总能耗为：

E = uEc ={
l(2NEe0 +NEm0 +εf (ud2+Ndc

2)) d ⩽ d0

l(2NEe0 +NEm0 +εmp (ud2+Ndc
4)) d > d0

(7)
 

2.2　簇头车辆节点的选举

Eni (r) E (r)

r ni

ni

整个车载网络的分簇过程是以“轮”为工作周

期，各个车辆节点的初始能量各不相同，在每个选

举周期之后，剩余的能量也不相同， 、

分别表示第 轮时车辆节点 的剩余能量和整个车

载网络的平均剩余能量。则车辆节点 成为簇头车

辆的平均概率为：

pni =
poptN (1+ai) Eni (r)(

N +
N∑

i=1

ai

)
E (r)

(ds

A

)2
(8)

popt

r ds

ni

式中， 表示簇头车辆节点占所有车辆节点的比

例； 表示当前选举过程的轮次； 表示车辆节点

与汇聚节点间的距离。

改进后的分簇方案为了均衡车载网络的整体能

耗，使拥有较高剩余能量的车辆节点能够优先成为

簇头，将车辆节点自身剩余能量与车载网络的平均

能量之比以及最佳簇头数量因子添加到阈值公式中
[15]。改进后的阈值公式为：

T (ni) =


pni

1− pni

(
r mod

1
pni

) Eni (r)

E(r)
uopt ni ∈ V

0 其他
(9)

V式中， 表示所有车辆节点中上一轮未被选中为簇

头的车辆节点。最佳簇头数量表示为：

uopt =

√
N
2π

√
εf
εmp

A

d2
(10)

由式 (9)可以看出拥有较高剩余能量的车辆节

点被选举为簇头的概率增大，整个车载网络的能量

利用率有所提高，生存周期得以延长。车载通信网

络中的簇头车辆节点一旦确定后，就会向周围车辆

节点广播自身的簇头信息，非簇头车辆节点收到各

簇头车辆的信息后，会发送自身想要加入簇的请求
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信息给簇头，以便加入相应的簇内。当然，能够收

到该消息的簇头便是非簇头车辆收到的信号最强的

簇头，以此形成车载网络的簇形结构，使车辆节点

间的信息传递更加及时。 

2.3　通信时延分析

Tw Tt TD

车载通信网络中，车辆信息及重要路况信息的

传输分为等待和传输两个不同阶段，相应的时延分

别为 和 。得到总时延 ：

TD = Tw+Tt (11)

λ

τ k

簇头车辆节点在广播时，信息到达率为 ，在

一个时间段 内，发出 条信息，分布率可以表示为[16]：

P (K (t+τ)−K (t) = k) =
e−λτ(λτ)k

k!
(12)

K (t)式中， 表示广播信息时发出信息的数量。

E (k)信息的广播有着对应的周期，而 是单个周

期里所包含信息个数的均值，信息广播的单个周期

内包含的信息总量有以下对应关系：

CkE (k) ⩽
C
10

(13)

Ck C式中， 表示每条信息所含的信息量； 表示信道

容量。信息从 BS通过簇头车辆节点转发，广播给

其他车辆节点，相应信道忙时的概率为：

pb =
10CkE (k)

CVi
(14)

Vi式中， 表示簇内车辆节点的数目。

在信息广播周期内，平均等待时延为：

Tw =
pb

(1− pb)µ f
(15)

µ f式中， 表示平均服务率。

R

当 BS收到各簇头收集到的各簇内车辆的车

况、道路交通拥堵或交通事故等重要路况信息，再

将汇总的信息及各道路的具体情况发送给簇头车辆

节点，簇头车辆节点收到信息后，立即向簇内车辆

节点广播信息，此时接收到簇头信息的车辆都在簇

头车辆能够进行 V2V通信的有效半径 内。在此

期间，簇头车辆对消息进行转发从而产生的传输时

延为：

Tt =
s
ve
+
σ

C̄v
(16)

σ s

ve

式中， 表示信息传输过程中信息量的大小； 表

示簇头车辆节点传输信息到接收的车辆节点间的距

离； 表示信道中信息传输时的电磁波传播速率；

C̄v表示车辆节点间进行信息传输的平均传输速

率，为：

C̄v=
1
ui

∑
n1,n2∈ui

Bn1n2 log2

1+Pn1n2 L(dn1n2
, fn1n2

)hn1n2

o2
n1n2




(17)

ui

L

n1n2 n1 n2 Bn1n2

Pn1n2 dn1n2

hn1n2 fn1n2 n1

n2 o2
n1n2

式中， 表示两个通信车辆节点间路段内的车辆

数； 表示自由空间中信息传输的路径损耗；下标

表示车辆 到车辆 ； 为信道带宽；

表示发射功率； 表示两车间的车距；

表示对应的信道增益； 表示车辆 向车辆

发射的信号中心频率； 表示对应信道的噪声

干扰功率。

S R ⩽ S ⩽ 2R

2R ⩽ S ⩽ 3R

车辆节点与簇头车辆间的 V2V通信是在有效

半径内，如果对应通信距离 满足 时，

利用与信息发送端及接收端间距离之和最小的一辆

中继车辆来转发路况信息；如果对应通信距离

，需要通过两辆中继车辆传输路况信

息，即利用首辆中继车辆接收信息后，寻找第二辆

中继车辆继续转发信息，选择中继车辆的方式与之

前相同。

Ox Ox

R R

Oy

Ox

2R ⩽ S ⩽ 3R

Oy

为了降低车载通信时延，加快交通拥堵、交通

事故等情况下的重要路况信息的传递效率，利用一

辆中继车辆进行信息传输的示意图如图 2所示，白

色的簇头车辆 是信息的发送端，那么将 视为

圆心，对应的有效通信半径为 ，同时将 视为车

辆簇的半径，车辆 为信息接收端，接收到信息

立即在其通信范围内广播重要路况信息给其他车

辆，此时能够接收到信息的车辆全都可以看成是车

辆簇半径内的中继车辆。若 与邻近簇头车辆间

的距离 时，发送信息的簇头车辆也可被

视为车辆 。

  
R

Ox Oyθx θy
s
1

s
2

R

图 2    一辆中继车辆信息传输示意图
 

在相邻的车辆簇间进行信息传输的过程中，为

了降低信息的传输时延，通过一辆中继车辆进行信

息传输的总路径为：

sonce =
s1

cosθx
+

s2

cosθy
(18)
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s.t. s ∈ (R,2R)

θx, θy ∈
(
−π

4
,
π
4

)
s1 s2 Ox

θx θy

Ox

式中， 、 分别表示 与中继车辆、Oy 与中继

车辆在平行道路方向上的投影距离； 、 分别表

示 与中继车辆间的连线、Oy 与中继车辆间的连

线同平行于道路方向间的夹角。

通过信息传输所经过的路程与信息传输速率的

比值计算信息传输的时间，进而可得一辆中继车辆

传输情况下的时延为：

tonce =
sonce

ve
+
σ

C̄v
=

(s1 tanθx + s2 tanθy)C̄v + veσ

veC̄v
(19)

Oy

Ox

同理可知，当图 2中信息接收车辆 为簇头

车辆时，同样能够满足利用一辆中继车辆进行传输

的条件，即可以与信息发送车辆 利用同样的中

继传输方式，将重要路况信息通过广播的方式传递

给其他簇内车辆节点。

2R ⩽ S ⩽

3R

Ox

Oz

Oz

当信息发送与接收车辆节点间的距离

时，利用两辆中继车辆进行信息传输，发送端

将信息传输给第一辆中继车辆后，再将信息转

发至第二辆中继车辆，通过第二辆中继车辆将信息

最终传递给信息接收端 。若作为发送端的簇头车

辆与相邻的另一簇头车辆间满足两辆中继车辆信息

传输的距离时，那么与之相邻的另一簇头车辆即可

作为信息接收车辆 ，如图 3所示。
 
 

R δ

R

Ox

θx θy
Oz

图 3    两辆中继车辆信息传输示意图
 

由此可得，通过两辆中继车辆进行信息传输时

的传输总路径为：

stwice =
R
(
2cosδ + 2− cosθx − cosθy

)
cosδ

(20)

s.t. s ∈ (2R,3R)

δ式中， 表示第一辆中继车辆与第二辆中继车辆间

的连线同行驶方向间的夹角。

利用两辆中继车辆进行信息传输情况下的时

延为：

ttwice =
stwice

ve
+
σ

C̄v
=(

2cosδ + 2− cosθx − cosθy
)
RC̄v + veσcosδ

veC̄v cosδ
(21)

 

3　交通信号灯改进配时算法

在稳定的车载分簇网络的基础上，BS通过与

簇头的实时通信，可以收集路口处各道路的重要路

况信息，根据 BS汇总的路况信息，通过十字交叉

路口的交通信号控制机进行实时调度，路口处各道

路的交通流量利用改进配时算法进行相应的信号灯

相位显示时间和周期的配时，进而减少路口处车辆

通行的延误时间及等待红绿灯时的排队长度，缓解

交通拥堵。

本文考虑的十字交叉路口处有东、南、西、

北 4个方位的道路，每一个方位的道路都包含车辆

进口道和出口道，分别都有直行和转弯的车辆，右

转车辆默认不受限（所以在图 4中未出现右转信

号）。根据交叉路口的实际交通情况，采用定时控

制交通信号灯，将十字交叉路口处 4个方向上不同

的交通信号组合起来，设置 4相位配时方案，组合

设置后的 4个相位如下图 4所示。

  

东西左转 东西直行 南北左转 南北直行

图 4    交通信号相位设置
 

Ys

本文改进后的交通信号灯配时算法优化了信号

灯的最佳信号周期时长和 4个不同信号相位分别对

应的显示时长。BS通过 V2I通信从簇头处收到路

口实时车流量信息，进而统计出各个交通灯相位车

流量与十字交叉路口处总车流量之比的和 ：

Ys =

n∑
p=1

yp =

n∑
p=1

qp

sp
(22)

qp sp p

n = 4

式中， 、 分别表示交通信号灯第 交通信号相

位的车流量和对应的饱和车流量； 表示有 4个
交通信号相位。

十字交叉路口处的交通信号灯，通过对来自

东、南、西、北 4个方向车辆的行进或停止等状态

进行调控，使车辆有次序地通过路口，从而避免交

通意外的发生。当一部分车辆在交叉路口通行时，

会有一部分车辆在停车线内等待通行，以避免行驶

方向的冲突，停止线内各个车辆的平均等待时延
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dv可以表示为[17]：

dv =
c(1−φ)2

2(1−φx)
+

x2

2q(1− x)
−0.65(

c
q2 )0.5x(2+5φ) (23)

c q

x

φ

c

式中， 表示交通信号灯的总周期时长； 表示十字

交叉路口处车辆的到达率； 表示车流量的饱和

度，是道路的实际车流量与十字交叉路口处所能通

过的最大车流量之比； 表示信号相位的绿信比，

即对应某一相位车辆可通行时的绿灯时间与 的

比值。

在十字交叉路口处，车辆因为信号灯颜色的变

换，红灯亮起时会停止前进，绿灯时会起步通行。

而在传统的 Webster算法中，对车辆在停止线内的

等待时间进行计算时，当红灯变换为绿灯时，车辆

从等待红灯时的停车点处到行驶过停止线的时间未

被考虑[18-19]，将这一时间考虑到车辆平均等待时间

的公式中，改进后的各车辆平均等待时间为：

dv =
c(1−φ)2

2(1−φx)
+

x2

2q(1− x)
−0.65

( c
q2

)0.5
x(2+5φ)+

st + sc

vv
(24)

st

sc vv

式中， 表示车辆等待红灯时的停车点与路口处停

止线间的距离； 表示车辆的车身长度； 表示车

辆行驶过十字交叉路口时的速度。

D c

经过交通信号灯相位配置后的十字交叉路口

处，4个相位的车流量在停止线内的总等待时间

的最小值表示为式 (25)，此时， 需要最小阈值

的限制表示为式 (26)：

Dmin =

n∑
p=1

dpqp (25)

c ⩾
LT

1− ymax
(26)

dp p

ymax

LT

式中， 表示交通信号灯第 相位车辆的平均等待

时延； 表示路口处的四相交通信号灯中某一相

车流量的最大值； 表示在经过配置后的各相交

通信号灯的损失时间之和。

co

通过对式 (24)中的总周期时长 c求导，其中第

二、三项忽略不计（是车辆行驶到达停止线的到达

率随机产生的误差），可得车辆行驶在十字交叉路

口处时延最小时的最佳信号周期 为：

co =
1.5LT +5

1−Ys
(27)

x在式 (24)中，交通信号灯相位的饱和度 趋近

于 1时的时延结果并不准确。由于信号灯的变换，

υ

G

车辆在向路口行进的过程中可能会停车。此时，将

停车的因素以及停车次数考虑进车辆在路口处通行

所产生的延误时间中，同时引入停车补偿系数 [20]，

以此建立起能够评价信号灯周期配时方案的综合性

指标 ，即：

G = D+υH (28)

H p式中， 表示第 相位路口处的实际车流量与该相

位所对应的饱和车流量间的比值。

co

经推导可得改进后的车辆时延最小时的最佳信

号周期 为：

co =
(1.4+υ)LT +6

1−Ys
(29)

υ

υ = 0.2

式中， 作为停车补偿系数，可以按照交通灯配时

改进的不同需求分别取不同的值。通常考虑当

时车辆行驶过程中平均运营消耗（包括车辆

的延误、停车等待等）最小的情况，这样使得改进

后的配时方案在实际运用中呈现的效果更好，在数

值仿真过程中得出更为真实的数据结果。

p Tp第 相位的绿灯所显示的时间 为[21]：

Tp = (co−LT )
yp

Ys
−TNG+ lTp (30)

TNG

lTp

式中， 表示对应交通信号灯周期内红灯和黄灯

的显示时间； 表示信号灯的单相信号所损失的

时间。

p为了方便后续的计算，第 相位信号灯绿信比

的公式可简化为：

φp =
Tp

c
≈

(co−LT )yp

cYs
(31)

各个相位的总绿信比为：

φ =

n∑
p=1

λp =
co−LT

c
(32)

x车流量的饱和度 可以表示为：

x =
1
n

n∑
p=1

xp =
1
n

n∑
p=1

qp

QpNv
(33)

xp Qp p

Nv

式中， 、 分别表示第 相位所对应的道路上车

辆的饱和度、通行能力； 表示交叉路口行驶车

辆的平均数。

p Qp第 相位所对应道路的车辆通行能力 为：

Qp = (co−LT )
ypsp

Ysc
(34)

综合以上，改进后的交通灯配时算法步骤如下。
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sp

1）BS从各个簇头车辆处收集东、南、西、

北 4个方向车流量的信息并进行汇总，进而设计路

口处对应信号相位的配时方案，并估算出东、南、

西、北 4个方向车道的饱和流量 ；

yp =
qp

sp
Ys

2）通过交通信号灯设计方案的每个相位对应

的车流量之比 ，得出十字交叉路口各相位

车流量之比的和 ；

Ys ⩽ 0.9

3）对十字交叉路口每个相位对应的车流量之

比的和与道路通行能力的阈值进行比较，若

，则进行步骤 4），否则回到步骤 1），重

新设计路口的交通信号灯配时方案；

co

Tp

4）计算改进配时方案后信号灯的最佳信号周

期 ，以及车辆通行时对应 4个相位信号绿灯的实

际显示时间 ；

5）得到改进后的十字交叉路口处交通信号灯

整体配时时间。 

4　数值仿真分析

首先分析了改进的 DEEC分簇算法与其他分簇

算法中簇头存活的数量、传输的数据量及信息传输

时延的影响。并利用微观交通仿真平台 VISSIM所

建模的桂林市某十字交叉路口处的交通仿真场景，

模拟不同交通灯配时方案下车流经过十字路口的情

况，以验证本文基于改进的 DEEC车载分簇的交通

灯改进配时方案的有效性。具体数值仿真参数设置

如表 1所示。
 
 

表 1    仿真参数设置
 

参数名 设定值

场景覆盖范围 400 m×400 m
轮数 8 000

E0初始能量 /J 0.5

电磁波在信道上的传播速率/m·s−1 3×108

εmp多径衰落系数 /pJ·bit−1·m2 0.001 3

εf自由空间传播损耗系数 /bit·m−2 10

能量消耗系数/nJ·bit−1 50

信息服务率 0.7
车载终端发射功率/dBm 20

信道带宽/MHz 40
 

图 5所示，将改进的 DEEC分簇算法与传统

的DEEC、SEP（Stable Election Protocol）、LEACH
（ Low-Energy  Adaptive  Clustering  Hierarchy） 、

LEACH-E（ Low-Energy  Adaptive  Clustering  Hier-
archy with Extension）4种分簇算法进行对比。通

过相同的循环轮数后，改进的 DEEC分簇算法相较

于其余 4种分簇算法整体生命周期得以延长。这是

由于在选举簇头车辆节点时，阈值公式中考虑了车

载网络中车辆的剩余能量，还考虑了车载网络的平

均能量，调整了车辆节点选举成为簇头的概率，使

车载网络的整体能耗更加均衡，延长了车载网络的

整个生命周期。
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图 5    对应的分簇算法下生命周期对比
 

如图 6所示，将改进的 DEEC分簇算法与传统

的 DEEC、SEP、LEACH、LEACH-E这 4种分簇

算法的传输数据量进行对比。改进的 DEEC分簇算

法相较于其余 4种分簇算法传输数据量明显增大，

这是由于车载网络在分簇过程中，通过更新后的簇

头车辆节点与簇内其他车辆节点进行广播通信，利

用中继车辆转发进行信息传输，扩大了车载网络的

通信范围，减少了 BS与车辆节点间通信时的信息

传递次数和通信时延。
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图 6    改进的 DEEC算法与其他算法传输数据量的对比
 

图 7为不同的车载信息到达率下，信息传递过

程中所产生的平均等待时延关系。在改进的
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DEEC分簇算法中，车辆簇内不同的成员数量会影

响车载通信的平均等待时延。在簇内成员数不变

时，随着信息到达率的增大，车载信息传递过程中

所产生的平均等待时延会更高。因此，车辆簇内的

成员数量会影响车辆在信息传递过程中的通信时延。

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

簇内车辆数量/辆
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图 7    分簇情况不同时对应的平均等待时延
 

将基于改进的 DEEC分簇算法中车载信息传输

所产生的通信时延与文献 [22]5G虚拟小区中利用

分簇对不同信息传输所产生的时延进行对比，如

图 8所示。可以看出，在 800 m的车辆通信距离

内，基于改进 DEEC算法所产生的信息传输时延比

文献 [22]中发送紧急信息和非紧急信息时的传输

时延都小，在车辆间通信距离为 800 m时，信息传

输时延减少了 3.1 ms。
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图 8    车辆间通信距离与信息传输时延关系曲线
 

在 VISSIM中对交通信号灯改进配时算法与传

统 Webster算法进行仿真后，将各个方向道路车辆

的延误时间以及平均排队长度进行对比，如图 9和

图 10所示。由图可知，两种配时算法相比之下，

基于改进配时算法产生的东、南、西、北 4个进口

道的车辆延误时间均有所减少，平均排队长度皆有

所下降，提高了十字交叉路口车辆的通行效率，改

善了路口车流量大时的交通拥堵状况。
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图 9    各个方向进口道的车辆延误时间对比图
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图 10    各个方向进口道的车辆平均排队长度对比图
  

5　结束语

本文针对城市道路中十字交叉路口处的车辆拥

堵与排队等待问题，提出了基于 DEEC车载分簇的

交通灯改进配时方案。首先，通过对拥堵十字交叉

路口处的车辆进行动态分簇，簇头车辆通过 V2X
通信分别与 BS和簇内车辆进行信息交互，利用中

继车辆进行信息传输以降低通信时延；再利用簇头

车辆整合收集到的信息以及 BS中来自各簇头收集

的各道路重要路况信息，通过交通信号灯配时算法

实现交通信号控制机对信号灯的实时调控。数值仿

真结果表明：本文方案减少了车辆通信时延以及车

辆等待时间，改善了交通拥堵的问题。
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