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摘   要： 为了缓解交通网络中的拥堵，提出了一种基于网联车密度和速度背压的车辆调度方法 . 考虑道

路上车辆的复杂性和异质性，通过计算上、下游道路的车辆密度来确定背压值，并使用道路的最大通行速度

作为权重 . 根据背压的比率调整上游车队分配至下游道路的车辆数量，从而实现车流的均衡分布 . 此外，以

最小化车队行驶距离为优化目标确定单个车辆路线计划，以减少车辆的平均行驶距离 . 仿真结果表明，该方

法比其他基于背压算法的路线动态规划方法，能有效减少交通网络中排队车辆的数量，从而降低交通拥堵，

同时也缩短了车辆的平均行驶距离和时间 .
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Abstract： A vehicle scheduling method based on vehicle density and speed back‑pressure （BP） 
is proposed to alleviate traffic congestion in traffic network.  Addressing the complexity and 
heterogeneity of vehicles， the calculation of the BP value is based on vehicle density on upstream 
and downstream roads， with maximum allowable speeds serving as weights.  Then， the BP ratio 
is used to govern the number of vehicles allocated from the upstream fleet to the downstream road 
to balance the traffic flow.  In addition， the shortest driving distance for the fleet is used as the 
optimization goal for individual vehicle routing to reduce the average travel distance.  Simulation 
results show that the proposed method is more effective than other BP algorithm‑based dynamic 
vehicle routing methods in reducing queuing length and alleviating congestion， while decreasing 
the average travel distance and time for vehicles significantly.
Key words： connected vehicle； vehicle scheduling； back‑pressure（BP） algorithm； dynamic 
vehicle routing； traffic congestion

随着交通网络中车辆数量的持续增加，交通

拥堵问题愈发严重 . 这不仅降低了交通系统的运

行效率，延长了出行时间，也增加了能源消耗 . 在

网联车交通系统中，车辆路线动态规划方法［1-2］可

以根据交通网络的拥堵状态及时调整车辆路线，

进而有效地缓解交通拥堵，提升交通效率 . 因此，

研究者针对车辆路线动态规划进行了较多的研

究 . 其中获取准确的交通状态变化趋势对于动态

制定车辆路线行驶计划至关重要，一些研究者基

于对未来交通状态的预测来优化车辆路线规划 .

例如，Ben‑Akiva 等［3］为高度拥堵的城市网络设计

了一种基于模拟的动态交通分配模型，所设计的

模型通过模拟城市交通状态来获取城市交通未

来特征，进而引导交通网络中车辆的管理 . 为了
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提高预测的准确性，文献［4］引入了一种基于哈

希表的关联规则挖掘方法，以此提升预测性能 .

基于预测交通状态的拥堵收费策略［5］是一种应用

广泛的车辆路线规划方法，该策略根据道路的拥

堵状况动态调整通行费用，以激励车辆选择行驶

成本更低的路线，进而缓解交通拥堵 . 文献［6］基

于拥堵收费的方法，提出了一种基于道路通行时

间的定价机制，旨在通过优化拥堵定价模型来减

少总预期旅行时间 . 鉴于交通网络的复杂性，一

些研究者基于智能化方法来改进车辆路线动态

规划效果 . 例如，文献［7］构建了一个基于群感知

技术的大规模交通传感网络环境，通过融合多源

传感器信息获取交通特征 . 文献［8-9］采用深度

强化学习来制定自动驾驶汽车的路线选择策略，

实验证明该方法在提升控制策略的适应性上取

得了显著效果，但在交通网络规模增大时计算复

杂度也随之增大，这限制了其在大规模交通网络

中的应用 . 然而，由于交通网络的复杂性和动态

性，预测的交通状态与实际场景中的情况仍然存

在一定的偏差，尤其是部分车辆自私的驾驶行为

极大地增加了交通不稳定性［10］，降低了预测准

确度 .

因此，一些研究者选择基于实时的交通状态

信息来制定路线计划 . 文献［11］考虑到交通网络

中的常发性拥堵和偶发性拥堵共存的特征，提出

了基于时变网络的车辆调度策略，并针对偶发性

交通拥堵引入了一种基于关键时间点更新路线

的机制 . 文献［12］将引起拥堵的因素进一步分为

4 种，并设计了一个根据拥堵类型和持续时间制

定新路线规划的策略 . 考虑到动态路线规划控制

策略的计算复杂度，一些研究采用分布式策略进

行路线规划 . 例如，文献［13］提出了一种单个车

辆自主动态路线规划的方法，车辆通过车辆自组

织网络交换信息，以作出协作式路线规划决策，

此方法兼顾了可扩展性和隐私性 . 文献［14］设计

了一种分布式的自适应线性二次最优交通控制

系统 . 此外，背压法［15-20］又称为最大压差法，也是

一种稳定的分布式交通控制方法 . 文献［17］从理

论上证明了交通网络最大需求下背压控制方法

的稳定性 . 该方法根据交叉口相关道路的流量信

息来切换交通灯的相位或车辆的路线规划，因此

计算效率更高 . 这使背压法能够适应复杂的交通

状况并扩展到大型交通网络 . 因此，背压法吸引

了许多研究者的关注 . 例如，文献［15］提出了一

种分布式的多商品背压算法用于交通流的分配

和调度，背压值的大小决定了信号灯的切换顺序

和车辆的路线规划，以及时响应实时的交通状

态 . Chen 等［16］设计了一种新的背压计算方法用

于改进网联车的控制，采用上、下游道路的实时

密度关系作为背压值，以更准确地描述道路拥堵

状态 . 此外，还设计了拥堵感知功能，以减少在低

交通流量下进行的非必要的路线重规划 .

然而，上述基于背压的方法忽略了道路中车

辆的异质性，异质车辆的行驶速度差异对道路的

通行效率会产生不同影响 . 为了弥补这一不足，

本文改进了文献［16］中背压的计算方式，将上、

下游道路的最大行驶速度设定为背压的权重，然

后根据新背压值的大小来计算分配到下游道路

车辆数目的比例，从而促进交通流量的均衡分

配 . 同时，尽管文献［16］中在只识别到交通拥堵

的情况下才触发对车辆路线的重新规划，但仍然

不能避免车辆行驶路线过长的问题 . 为解决这个

问题，本文提出一种以通行车队整体行驶距离最

小为目标的车辆路线规划模型 . 本文提出的车辆

路线动态规划方法在缓解交通拥堵的同时也能

避免车辆行驶路线过长 .

1　交通网络模型

交通网络可以简化为一个有向网格图（N，

L），其中节点 i 代表交通网络中的路口，i∈N 为所

有路口的集合，有向连接线 ij 代表两个路口之间

的路段，ij∈L，L 为有向路段总的集合 . 图 1 所示为

一个典型的路网，车辆流可以从路段 ij 通过下游

交叉路口 j 流入另一路段 jk，这两个上下游的路

段共同形成了一个可行的交通流（ij，jk），定义（ij，

jk）∈Mij，Mij 为以道路 ij 为上游道路的所有交通流

集合 .

图1　交通网络示意图

Fig. 1　Diagram of traffic network
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一个交叉路口的交通流是否可以流动是由

路口的交通信号进行控制 . 本文假设交通信号灯

只有红、绿两种状态，而且以道路 ij 为上游道路的

所有交通流仅被相同的交通相位控制，如图 2 所

示 . 路段 ij 上的交通流量演变过程可以通过离散

的储存转发模型来描述，对于时间段 t+1，道路 ij

上的车辆数目可表示为

Qij(t + 1) =Qij(t ) + ∑
ziÎ Γ +

ij

Q in
ziij( )t - ∑

jkÎ Γ -
ij

Qout
ijjk( )t .  （1）

式中：Qij（t）表示在 t 时刻道路 ij 上的车辆数目；

Q in
ziij(t )表示在第 t 时刻从道路 zi 流入到下游道路

ij 上的车辆数目；Qout
ijjk(t )表示在第 t 时刻从上游道

路 ij 进入到道路 jk 上的车辆数目；Γ +
ij 表示道路 ij

的上游道路的集合；Γ -
ij 表示道路 ij 的下游道路的

集合 .

2　基于背压的车辆路线动态规划
方法

2. 1　基于初始背压和拥堵感知背压的路径规划

方法

为了有效减少和缓解交通拥堵，车辆路线动

态规划方法通过平衡交通网络上的车流量分布，

从而缓解拥堵并提升系统吞吐量 . 基于分布式背

压算法的车辆路线规划，依据当前路口实时交通

流的背压值来确定车辆的路线计划，以更好地响

应 当 前 的 交 通 状 况 . 基 于 原 始 背 压（original 

back‑pressure，OBP）算法的车辆路线动态规划方

法［16］中假设单个道路的车辆容量是无限的，并且

将交通流对应的上游道路与下游道路的车辆数

目差值定义为该交通流的背压值 . 当一个相位对

应的移动交通流可以通行时，车辆将优先选择背

压值较大的交通流对应的下游道路 . 其中 t 时刻

交通流（ij，jk）对应的背压为

Bijjk(t ) =Qij(t ) -Qjk(t ) . （2）

式中，Qjk( )t 为 t 时刻道路 jk 上的车辆数目 .

尽管应用原始的背压策略可以在一定程度

上减少道路上排队车辆的数量，但其所作的假设

并不符合实际的交通网络状况 . 因此，文献［16］

提出了一种基于拥塞识别改进的背压（modified 

back‑pressure with congestion identification，

MBP+CI）路线规划方法 . 首先，道路 ij 的交通流

量 Qij，车辆密度和速度之间的关系可以表示为

Qij = ρijvij ijÎ L. （3）

式中：ρij 为道路的密度；vij 为车辆速度 . 为了更深

入地探究并突出道路拥塞对交通流的影响，文献

［16］采用了一种新的背压定义方式：使用交通网

络中上、下游道路的密度与道路堵塞密度比的平

方之差来定义背压，表达式为

Bijjk (t)=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρij( )t

ρ jam
ij

2

-
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρjk( )t

ρ jam
jk

2

. （4）

式中：ρij(t )，ρjk( )t 分别为 t 时刻道路 ij 和 jk 的车辆

密度；ρ jam
ij 和 ρ jam

jk 为拥堵时道路 ij 和 jk 的密度 .

交通流的权重表示为

wijjk (t)=max{ Bijjk (t)0}. （5）

然后基于交通流的权重设定车辆选择下游

道路的概率 . 为了突出拥塞程度对路线选择的影

响，通过指数函数增加拥堵道路的权重，具体来

说，在路口 j 选择下游道路 jk 的概率描述为

Pijjk (t)=
e wijjk (t)

å (ijjk)ÎMij
e wijjk (t)

. （6）

2. 2　基于密度和道路速度背压的车辆规划方法

2.1 节所述基于背压的路线规划方法均假设

交通系统中车辆行驶的速度是一致的，且未考虑

道路中网联车辆队列溢出的情况 . 然而实际城市

道路中，车辆通常是异质的，大型运输车辆的平

均车速要低于小型车辆，因此它们可能成为交通

道路通行的瓶颈，并降低后方车辆的平均行驶速

度 . 此外，上述路线规划方法在为车辆规划未来

行驶路线时仅考虑和当前交叉路口相关道路的

交通状况，这可能导致车辆行驶路线远远偏离其

起始点和目的点之间的最短路线 . 虽然基于拥塞

识别背压的路线规划方法仅在道路拥堵程度超

过给定阈值时启动，但是依然难以避免将车辆规

划到更远路线上的问题 . 考虑到交通网络中车辆

的异质性，本文提出了一种基于交通流密度和道

路行驶速度的背压计算方法 . 此外，本文设计了

一种全新的车辆路线动态规划方法，不仅考虑了

道路的容量和背压大小，同时也将车辆的总行驶

距离纳入优化目标中 .

假设车辆在进入道路后处于自由流动状态，

直到需要停车排队等待通过路口 . 假设交叉路口

的相位切换时间是相等的，同时，在研究中忽略

图2　交叉口相位示意图

Fig. 2　Schematic diagram of intersection phases
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行人、其他交通工具和突发事件对车辆的影响 .

此外，由于道路上车辆的异质性，部分慢速

车辆会直接导致其后方车辆的行驶速度下降，因

此即使两条道路的密度相同，拥有慢速车辆道路

的通行能力仍要低于另一条道路 . 为了捕获慢速

车辆对道路通行能力的影响，本文引入流动能力

用以描述异质车辆对道路的影响 . 令 cÎQij 表示

道路 ij 上的一个车辆，定义车辆和道路的流动能

力如下 .

定义 1 车辆 c 在道路 ij 上的流动能力 μc 是

指其在非加减速状态下的最大行驶速度 .

定义 2 道路 ij 的流动能力 μij 为该道路上所

有行驶车辆的流动能力的最小值，即 μij =min μc 

"cÎQij μc > 0.

显然，慢速车辆将减慢其跟随车辆的行驶速

度，降低道路的流动能力，从而降低道路的通行

能力 . 根据以上分析本文提出的背压计算公式为

 Bijjk(t ) = μjk (t)
μij (t) ( ρij (t)

ρ jam
ij

-
ρjk (t)

ρ jam
jk ) . （7）

式（7）直接采用上、下游道路的密度和堵塞

密度比的差值来更直观地计算道路拥堵状态的

差距；同时引入下游和上游道路流动能力的比值

作为压力的权值，以表示不同路段流动能力对道

路产生的影响 . 当下游道路的流动能力大于上游

道路的流动能力，背压值增大，表明可以规划更

多车辆到该下游道路；反之，背压值减小，则减少

规划到下游道路的车辆数量 .

车辆队列中车辆的路线规划问题也可以视

为上游道路的交通流分配问题 . 本文根据交通流

背压的比值决定分配到下游道路车辆的数量，因

此上游道路 ij 的车辆分配到下游道路 jk 的车辆数

量比例为

rijjk (t)=
wijjk (t)

å ( )ijjk ÎMij
wijjk (t)

. （8）

考虑到绿灯时间的限制，令 ηij 为固定绿灯通

行时间 t *
ij 时从道路 ij 流向下游车辆的最大数目 .

定理 1 "ijÎ Lηij 是一个有限常数 .

证明 路口信号灯相位切换时间是恒定的，

车辆最大速度是恒定的，在绿灯期间通过车辆的

最大数目 ηij ≤ t *
ij ρ

jam，ρjam 为道路堵塞密度，由于 ρjam

是个常数，因此ηij 是一个有限常数 .

在一个绿灯阶段内从上游道路 ij 分配到下游

道路 jk 的车辆数量为

ηijjk (t)= rijjk (t)ηij. （9）

由于下游道路容量是有限的，因此为了防止

下游道路出现溢出，则分配到下游道路 jk 的最大

车辆数量为

sijjk (t)=min{Qmax
jk -Qjk (t)ηijjk (t)}. （10）

其中，Qmax
jk 为道路 jk 最大的车辆容量 . 基于上述分

析，算法 1 详细介绍了基于密度和速度背压的车

辆分配过程，但算法 1 仅仅确定了分配到下游道

路车辆的数量 .

通过算法 1 可以获取在当前时刻分配到下游

道路车辆数目 . 为了减少车辆的总行驶距离，本

研究以当前路口待通行车辆最小行驶距离为优

化目标，确定每个单独车辆的路线计划 .

2. 3　基于指派问题的车辆路线规划

基于分配至下游道路的车辆数量，同时出于

减少车辆总行驶距离的目标，本节将车辆的路线

动 态 规 划 问 题 转 化 为 一 个 车 辆 指 派 问 题 进 行

求解 .

对 于 所 有 即 将 通 过 当 前 路 口 的 车 辆

cÎQout
ij (t)，Qout

ij 为从上游道路 ij 流动到下游道路的

车辆数目 . 优化目标是通过将车辆指派到相应的

下游道路，最小化所有车辆总行驶路径的长度 .

在这里，车辆从出发点到当前位置的距离记为

d ′c，车辆从当前的位置到达目的位置的最短路径

长度记为 d ″c ，此最短路径长度 d ″c 可以通过最短路

径规划算法进行计算，例如 Dijkstra，A*算法等 .

通过以上所述，进而可以得到车辆 c 的预期总行

驶距离为

dc = d ′c + d ″c . （11）

综上，以最小化所有即将通过当前路口车辆

cÎQout
ij 的总行驶距离为优化目标，将目标函数设

置为

算法 1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

基于密度和速度背压的车辆规划方法

For  (ijjk)ÎMij：

 根据式（7）计算所对应移动交通流的

背压值 Bijjk (t)；

 根据式（5）计算所对应移动交通流的

权重值 wijjk(t )；
End

For  (ijjk)ÎMij：

 根据式（8）获取路段 jk 应分配的车辆

数目的比例；

 根据式（9）和（10）计算路段应分配的

车辆数量 sijjk (t)；

End
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min ∑
cÎQout

ij

xc
jkd

c
jk jkÎ Γ -

ij . （12）

其中：xc
jk 表示车辆 c 规划的下一条道路是 jk；d c

jk 表

示下一条道路是 jk 时计算得到的车辆 c 的预期总

行驶距离 . 此外，车辆的分配同时需要满足以下

约束： ∑
jkÎ Γ -

ij

xc
jk = 1  （13）

∑
cÎQout

ij

xc
jk = sijjk jkÎ Γ -

ij . （14）

式（13）确保所有的车辆在路口当前的路线

分配规划中只能被分配一次，式（14）确定每条下

游道路接收的车辆数量等于通过算法 1 计算出的

分配车辆数量 . 此外为了防止个别车辆的行驶距

离过长，本文引入一个最大行驶距离限制 η为约

束，记车辆从起始点到目的点的最短行驶距离为

d *
c ，车辆的预期行驶总距离需小于约定值，则有

dc < d *
c + η . （15）

基于以上方法，本文将车辆的路线规划问题

转换为一个路口车辆的指派问题 . 通过求解指派

问题可以获取当前决策周期中等待通过路口车

辆的未来路线规划 . 在实际操作中，当每个路口

的交通信号灯切换时，将重新计算并更新车辆的

行驶路径，以根据实时的交通状态来优化交通 .

3　仿真研究

为了验证本文提出的基于密度和速度背压

（density and velocity back‑pressure，DVBP）路 线

动态规划方法的有效性，对原始背压路线动态规

划方法、基于拥塞感知背压的路线动态规划方

法［16］和本文提出的方法进行了比较 . 并对平均排

队车辆长度、平均行驶距离和平均行驶时间 3 种

指标进行了分析 .

本文所有的实验在图 3 所示的交通网络进

行，该交通网络包含了 80 个有向路段和 16 个路

口，每条路段的长度为 400 m. 路口的信号灯有 4

个等时相位，如图 2 所示，相位切换周期为 20 s.

本文设计了 2 种类型的实验：一种实验中的车辆

只包含同质车辆，其中所有车辆最大速度都设定

为 14 m/s；另一种实验中车辆包含了 5 种速度不

同的异质车辆，它们的最大速度分别为 14，12，

11，10 和 9 m/s. 每个实验都测试了 3 种不同交通

需求场景：4 500，6 500 和 8 000 辆/h，它们分别对

应于低需求、中需求和高需求的交通场景 . 在实

验中，交通需求是随机产生的，其中所有的车辆

从一个边缘道路进入网络，并从另一个边缘道路

离开网络 . 本文使用随机生成的方法确定车辆的

进入道路和离开道路，在实验开始后，车辆将根

据时间均匀地进入交通网络 .

3. 1　同质车辆交通网络

对只包含同质车辆的多种交通需求场景进

行了实验，实验结果的车辆排队长度平均值如图

4 所示 . 由图 4a 可以看出，在车辆数量较少的情况

下，3 种方法的控制效果差异不显著，此时交通网

络未进入拥堵状态 . 图 4b 和图 4c 分别展示了中

需求和高需求场景下车辆排队长度随时间的变

化趋势，显然随着车辆进入交通网络的速率增

加，路网中累积的车辆数量增多，交通网络内开

始出现拥堵，排队长度逐渐上升 . 在中需求和高

需求场景下，OBP 和 MBP+CI 方法控制下的排队

数量上升迅速 . 随着车流量的上升，排队车辆增

加的速度也进一步加快 .其中，基于 OBP控制下的

交通网络在高需求时的排队长度接近 3 000 m，不

仅和 MBP+CI 方法控制下的排队车辆数量差距

很大，更远远大于本文所提出的 DVBP 路线动态

规划方法 . 通过不同运输需求下排队车辆数量的

对比可以发现，在本文方法控制下，车辆排队数

量更少，排队车辆数量增长趋势更慢，且随着网

络中车辆数量的降低，交通性能恢复更快 .

图 5 同时展示了在 3 种需求场景下，3 种方法

对应的车辆平均行驶距离 . 从结果来看，本文的

方法明显优于其他两种对比方法 . 本文方法首先

通过预先规划分配到下游道路的车辆数量来缓

解交通拥堵，然后，以最小化待分配车辆的总最

短行驶距离为优化目标，确定每个车辆的具体行

驶路线计划，从而避免了车辆行驶路线过长的问

图3　仿真交通网络

Fig. 3　Simulated traffic network
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题 . 这种策略不仅保证了交通网络的性能，而且

成功地缩短了车辆的行驶路线长度 . 如图 6 所示，

本文方法的车辆平均行驶时间也显著减少 . 而在

OBP 和 MBP+CI 方法控制下，车辆的平均行驶时

间大幅增加，这主要是由于交通拥堵导致的车辆

等待时间增加，以及车辆行驶路线长度增加，这

两个因素都直接导致了车辆行驶时间的增加 .

3. 2　异质车辆交通网络

在上述实验的基础上，为了进一步验证本文

方法在异质车辆交通网络中的有效性，进行了进

一步实验 . 实验中采用了相同的路网结构，但引

入了 4 种不同速度的车辆，对 3 种方法的控制效

果进行对比分析 . 最大行驶速度为 14，12，11，10

和 9 m/s 类型的车辆在总车辆占比分别为 80%，

8%，5%，4% 和 3%.

实验结果如图 7 所示，可以明显看出，在低需

求场景中各种方法的车辆排队长度接近 . 而在中

需求和高需求异质交通网络的实验中，本文方法

都能保持较短的车辆排队长度，并且在车辆排队

数量的增加幅度上要小于其他对比方法 . 这表明

本文方法在异质交通网络中缓解交通拥堵的控

制效果更好 . 同时，与图 4 所示的同质交通网络的

实验结果相比，交通网络中慢速车辆数量的增加

会显著增加排队车辆数量，进而更容易形成交通

拥堵 .

对比图 8 和图 9 中 3 种方法对应的车辆行驶

指标，可以看出，在异质交通网络中本文方法同

样可以有效地减少车辆的行驶距离和行驶时间 .

通过和同质交通网络的实验结果对比，揭示了在

车辆总数保持不变的情况下，低速车辆的加入会

增加车辆的平均行驶距离和行驶时间，慢化道路

的通行能力，从而降低了交通效率并导致网络的

图4 不同需求场景下同质车辆交通网络排队长度

Fig. 4 Queuing length in homogeneous vehicle traffic
network for different demand scenarios

（a）—低需求； （b）—中需求； （c）—高需求 .

图6　不同需求场景下同质车辆交通网络车辆

平均行驶时间

Fig. 6　Average travel time of homogeneous vehicle
traffic network for different demand scenarios

图5 不同需求场景下同质车辆交通网络车辆

平均行驶距离

Fig.5 Average travel distance in homogeneous vehicle
traffic network for different demand scenarios
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吞吐能力下降 .

4　结  语

本文提出了一种新的基于车流密度和速度

背压的车辆路线动态规划方法，可以有效地缓解

交通拥堵 . 依据上、下游道路的车辆密度差异计

算背压值，同时采用受异质车辆影响的道路最大

通行速度作为权重，更精确地描述道路的通行性

能 . 基于所提出的背压算法制定了一个车辆分配

算法，用于将车辆分配到下游道路 . 同时为了减

少车辆额外行驶长度，设计了一种以最短行驶距

离为优化目标的路线规划方法 . 实验结果表明，

本文提出的方法在同质和异质车辆交通网络中

都可以有效地缓解交通网络拥堵，并可以有效地

减少动态路线规划策略导致车辆行驶距离过长 .

值得注意的是，交叉口的信号灯控制是另一种改

善交通网络通行效率的重要方式 . 因此，未来的

研究将致力于将本文方法与信号灯控制方法结

合起来，以进一步提升交通系统的效率 .
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