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摘 要:为实现干线协调控制,提升道路通行效率,减少交通延误,提出了干线协调控制方法。分析了周期时

长、相位相序、绿信比及相位差等影响干线协调控制的控制参数,剖析了基于交通波理论的车辆排队特性。基

于交通波理论确定相位差,在车路协同环境下对干线车辆进行车速诱导控制,为减少交通延误提高绿波协调

效率提供理论依据。选取青岛市漓江西路3个交叉口为仿真场景,利用VISSIM进行仿真验证,优化后平均

排队长度减少82.57%,延误减少32.25%。结果表明该控制方法明显减少了平均排队长度和延误。利用

MATLAB对车速诱导模型进行仿真验证,结果表明车速诱导可提高通行效率。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

arterial
 

coordinated
 

control,
 

improve
 

traffic
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

traffic
 

delays,
 

an
 

arterial
 

coordinated
 

control
 

method
 

is
 

proposed.
 

The
 

control
 

param-
eters

 

including
 

cycle
 

duration,
 

signal
 

phase,
 

split
 

and
 

phase
 

difference
 

that
 

affect
 

the
 

arterial
 

coordinated
 

control
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

queuing
 

characteristics
 

of
 

vehicles
 

are
 

also
 

analyzed
 

based
 

on
 

traffic-wave
 

theory.
 

In
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

reducing
 

traffic
 

de-
lays

 

and
 

improving
 

green
 

wave
 

coordination
 

efficiency,
 

the
 

phase
 

difference
 

is
 

determined
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

traffic-wave
 

theory,
 

and
 

the
 

speed
 

of
 

mainline
 

vehicles
 

is
 

guided
 

and
 

controlled
 

in
 

a
 

cooperative
 

vehicle
 

infrastructure
 

environment.
 

Three
 

intersections
 

on
 

Lijiang
 

West
 

Road
 

in
 

Qingdao
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

simulation
 

scenarios,
 

and
 

simulation
 

verification
 

is
 

car-
ried

 

out
 

by
 

using
 

VISSIM.
 

The
 

average
 

queue
 

length
 

is
 

reduced
 

by
 

82.57%
 

after
 

optimiza-
tion,

 

and
 

the
 

delay
 

is
 

reduced
 

by
 

32.25%.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

significantly
 

reduces
 

the
 

average
 

queue
 

length
 

and
 

delay.
 

MATLAB
 

is
 

used
 

to
 

simu-
late

 

and
 

verify
 

the
 

speed
 

guidance
 

model,
 

and
 

the
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

speed
 

guidance
 

can
 

improve
 

the
 

traffic
 

efficiency.
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随着社会不断进步,交通需求与供给不协调的问题日益明显,造成严重的交通拥堵。干线作为城市交

通网络命脉,承受着大部分的城市交通,提高干线通行效率可有效减缓拥堵问题。JOHN[1]调节干线信号

配时的参数,从而得出基于最大绿波带宽的干线协调控制模型。HU等[2]提出了一种干线模糊控制系统,
可有效提高通行效率。陈秀锋等[3]总结分析了车辆排队消散规律,并运用于干线协调控制中。贾彦峰

等[4]应用重叠相位创建干线绿波模型。张靖思等[5]考虑动态车速进行多目标双周期干线信号协调控制。
王昊等[6]提出了基于冲击波理论的干线双向信号协调控制方法。田翠等[7]研究左转待转区对干线协调控

制的影响。伉沛喆等[8]基于电警数据进行干线自适应协调信号控制。余佳洁等[9]考虑断点成本实现长干

线分段绿波控制。邓明君等[10]提出一种基于车速引导和感应控制的干线协调优化方法。
上述研究以最大绿波带宽为目的,从减少延误和排队长度的角度,进行干线协调控制,有效缓解了干

线拥堵,但大都以传统交通环境为背景,考虑车速诱导的研究较少。本文在车路协同环境下,依据交通波

理论,分析车辆排队特性,提出了基于交通波理论的干线协调控制方法与车速诱导策略,求解诱导速度,并
通过仿真进行了验证。

1 车路协同环境下的干线协调控制

1.1 干线协调控制

进行干线协调控制时,根据交通流特性,需协调周期时长、相位相序、绿信比及相位差等。首先需要对

干线交叉口进行渠化设计,调整干线交叉口最佳周期时长,进行相位相序优化,考虑整个干线以及相邻交

叉口供需关系进而计算绿信比,然后对相位差进行确定。
1.2 车速诱导方法

智能终端实时得到车辆的行驶状态及交通流信息,控制中心对信息进行处理,通过双向通信将信息传

递给车辆。将相邻交叉口之间的路段作为车速诱导区域,车辆驶入后,车载单元与路侧单元获取车辆实时

速度,处理后将信息传输至控制中心,控制中心根据下游交叉口的信号控制方案计算该车诱导车速,保证

该车可以平稳驶过停止线,而后将诱导方案发送至车辆。

2 干线协调控制参数

2.1 周期时长确定

首先确定关键交叉口,以关键交叉口周期时长作为干线公共周期时长。干线各交叉口周期时长通过

单点定时信号配时方法计算得出,目的是使干线延误最小。周期时长计算方法如下[11]:

Ci=
1.5ls+5
1-Yi

(1)

式中:Ci 为交叉口i的周期时长,s;ls为总损失时间,s;Yi 为交叉口i的流量比总和。
为得到理想干线交叉口周期时长,须保证绿灯时间内通过的车流在1个周期内可到达下游交叉口停

止线,此距为交叉口间距,则周期时长为

C'
i=2×3600L(i,i+1)

vm
(2)

式中:C'
i为交叉口i周期时长,s;L(i,i+1)为交叉口i、i+1间的距离,m;v为平均车速,m/s;m 为非

负整数。
对C'

i 赋予权重,则干线公共周期时长计算如下[12]:

C=γ
1.5ls+5
1-Yi + 1-γ  2×3600Li,i+1  

vm
(3)

式中:C 为干线公共周期时长,s;γ为权重,取0~1。
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2.2 相位相序优化

相位相序优化的目的是合理分配车流的通行权,保障大流量车流顺畅通行,同时保障小流量车流的通

行权,方法有搭接和设置虚相位。
搭接是合理组合无冲突点的车流,使某一车流通行权更大,提升大车流的通行效率,也保障小流量的

通行权,减少了交叉口冲突点。搭接可分为对向搭接与单向搭接2种。
虚相位是指将绿灯相位开始后或结束前的几秒设置为本方向通行,适度错开直行方向与左转方向放

行时间,保证绿灯结束通过停止线的直行车辆通过交叉口。
  

2.3 绿信比计算

计算绿信比需考虑交通量与周期损失时间、进口道渠化设计等因素,干线协调时还应将相邻交叉口以

及整个干线进口与出口的供求关系考虑在内。
干线协调所考虑的车辆大都为直行车辆,且一直保持直行。在计算上下游交叉口的供给与需求问题

时,应考虑直行车道数与直行绿灯时长等因素,如式(4)所示:
λ1k1≈λ2k2 (4)

式中:λ为直行绿灯时长,s;k为直行车道数;1、2分别为上、下游交叉口。
为增强干线协调效果,减少拥堵现象,可以调整首末交叉口的绿信比,减少进口的绿信比可减少输入

车辆,增加出口的绿信比可增加输出车辆,增减数值通常为0~10
 

s[12]。
2.4 基于交通波理论的相位差

2.4.1 基本描述

本文基于车路协同环境进行双向干线绿波协调,设交通干线交叉口数量为N 个,均为直行车流。相

邻交叉口间距为Li,i+1  ,i=1,2,…,N-1,进口道距离停止线Ls处设置检测器。为保证车流的连续

性,忽略行人与非机动车的干扰,车辆为网联车辆,输入与输出流量近似相等,均为直行车流,不计黄灯时

间,不考虑车辆换道行为。
2.4.2 基于交通波理论的排队特性分析

车流抵达交叉口存在的情况如下:①需求小于或等于供给,红灯相位停留的车辆可以在绿灯相位通过;②需

求略大于供给,红灯相位停留的车辆在一个绿灯相位内无法通过,出现二次排队,可以完全消散,排队不会传递

到上游;③需求严重大于供给,出现二次排队,排队不能完全消散,并向上游传递,造成路段的交通阻塞。

依据交通流及车流连续性理论,可知波速方程v=q1-q2
k1-k2

,其中,q1、q2 为两种不同交通状态下的交

通量;k1、k2为两种不同交通状态下的车流密度。根据运动学理论,对停车波与启动波的传播进行分析,
两种波的波速方程分别如式(5)、式(6)[13-14]所示:

vb=-
v0

h0kjv0-1
 

(5)

vd=-
v1

h1kjv1-1
(6)

图1 车辆排队时距

式中:vb为停车波速,m/s;kj为阻塞密度,

veh/km;v0 为路段车速,m/s;h0 为路段车

头时距,s/veh;vd为启动波速,m/s;v1为启

动车速,m/s;h1 为启动后的车头时距,s/
veh。

通常,干线协调控制可分为3种,分别是

同步式、交互式、续进式[8],前2种控制方式

可看作第3种的特别情况。以续进式协调控

制为例,取相邻2个交叉口为研究对象,路段

上设有排队检测器。车辆排队过程如图1所
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示,图中红绿色块为信号灯颜色。
由图1可知:
1)

 

假设下游交叉口A 在历史信号周期排队全部消散,在信号周期i,Ti
A,r时刻红灯亮起,以交叉口

A 停止线为起点,车辆开始排队,后续车辆依次减速停车,形成速度为vb的停车波并向上游传播,到达排

队检测器时间记为t1。
2)

 

在信号周期i,Ti
A,g时刻下游交叉口A 绿灯亮起,此时,停止线的车辆开始启动行驶,后车依次启

动,形成速度为vd的启动波向上游传播,到达排队检测器时间记为t2。
3)

 

启动波与停车波相遇,可视为排队消散[15],即最大排队位置,记作Lmax,时间记作Tmax。车辆排

队消散形成速度为v1的行驶波向下游传播,队尾车辆行驶至检测器时间记为t3。
2.4.3 确定相位差

选择第3种协调控制方式即续进式协调控制,构建相位差模型。排队完全消散,即排队尾车可在绿灯

时间内通过路口,讨论T(排队尾车到达停止线的时间)与Tn
A,r(下游交叉口第n个周期绿灯结束的时间)

之间的关系。
1)

 

T<Tn
A,r,绿灯相位,车辆均可顺利驶过停止线。

2)
 

T≥Tn
A,r,红灯相位,车辆不能全部顺利驶过停止线,未驶过停止线的车辆依次排队,形成速度为

v'd的停车波并传播至上游,停车波与行驶波相遇之处即为最小排队位置,记作Lmin,相遇时间记作Tmin。

Lmax、T 及Lmin计算如下[12]:

Lmax=
 

Ls+
(t2-t1)vbvd

vd-vb
 (7)

T=
 

t1+
Lmax

vd +
Lmax

v1
 (8)

Lmin=
(t1+

Lmax

vd +
Lmax

v1 -Tn
A,r)v'dv1

v'd+v1
(9)

根据车辆排队特性,求解相位差模型(式(10))并得到其合理区间,通过TDP绿波工具调整相位差使

绿波带宽最大,求得最优相位差。绿波协调优化目标是使车辆驶至每个交叉口时,停止线前无排队,构建

了干线相位差模型,其合理区间为[12]

L+Lj-Lmax

V
- -

Lmax

vd ≤
O≤

L+Lj

V
- -

Lmin

vd -
Lmin

v1
 (10)

式中:O为相位差,s;L为交叉口之间路段长度,m;Lj 为上游交叉口长度,m;V
-
为路段车辆平均速度,m/s。

3 车速诱导模型

基于车路协同环境进行车速诱导,车流中均为网联车辆,执行车速诱导方案。进行车速诱导时,应在

诱导车速的合理范围内,并不超过干线的最大限制车速,选取合适的诱导车速进行干线绿波协调。
假设上、下游交叉口分别为i、i+1,可依据车辆行驶至下一交叉口的相位情况分别计算诱导车速,如

图2所示。
情况1:i+1此时是绿灯相位,停止线前没有车辆,可不停车通过。此时适当诱导车辆加速,可提高

通行效率与绿灯利用率。
考虑交叉口i绿灯相位通过的车辆时,应考虑刚好在绿灯时通过停止线的车辆,后续通过车辆进行同

样车速诱导方案。
 

最大、最小诱导车速分别如下:

vmax=
Li,i+1  

O
 

(11)

vmin=
Li,i+1  

O+tg
(12)
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图2 车速诱导

式中:vmax为最大诱导车速,m/s;vmin为最小诱导车速,m/s;O 为相位差,s;tg为交叉口i+1的绿灯时

间,s。
情况2:i+1此时是绿灯相位,停止线前有少量车辆排队,车辆行驶受前方排队消散的影响,车辆减

速通过i+1。通过诱导车辆在路段上提前减速,以稳定的车速驶过停止线,此时车速应不小于式(12)的
最小诱导车速。

情况3:i+1此时是绿灯相位,停止线前有大量车辆排队,若以正常车速行驶,需停车等候排队消散,
排队消散后i+1仍为绿灯相位,可启动驶过停止线。诱导车辆减速,使其在排队尾车通过停止线后通过。
诱导车速计算如下。

基于交通波车流排队特性得到位于Lmax处车辆通过停止线的时间Ts
[12]为

Ts=
 

t1+
Lmax

vd +
Lmax

v1
 (13)

位于Lmax处车辆通过停止线时间相对于i绿灯相位结束时刻的时间t为

t=Ts-
 

tr+O (14)
式中:tr为交叉口i+1红灯相位时间。

最大诱导车速vmax为

vmax=
Li,i+1  

t1+
Lmax

vd +
Lmax

v1 -
 

tr+O
(15)

计算最小诱导车速时,因排队消散后交叉口i+1依然为绿灯相位,需满足以下条件:
t-O≤tg (16)

vmin由式(12)可得。
情况4:i+1此时是绿灯相位,停止线前有大量车辆排队,若以正常车速行驶,受车辆排队消散的影
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响,需减速慢行,行驶至停止线时i+1已是红灯相位,车辆需停车等待下一个绿灯相位。诱导车辆减速,
车辆平稳行驶至停止线时,交叉口i+1信号相位变为下一个周期绿灯相位。

排队消散后交叉口i+1变为红灯相位,需满足以下条件:
t-O>tg (17)

最大、最小诱导车速分别如下:

vmax=
Li,i+1  
O+tg+tr

(18)

vmin=
Li,i+1  
O+2tg+tr

(19)

4 数值仿真与验证分析

4.1 信号方案

选取青岛市黄岛区漓江西路的3个交叉口为研究对象,信号方案如表1所示。取γ=0.5,由式(3)取
整得周期时长C=130

 

s,将直行相位结束前的3
 

s设置为虚相位,按照上文求得相邻2个交叉口的相

位差。

表1 信号方案

应用VISSIM对3个研究路口进行仿真分析,以平均排队长度和延误为评价指标,分别对原方案以及

优化后的方案仿真分析,得出评价指标数据。
仿真结果表明,优化前平均排队长度为36.02

 

m,优化后平均排队长度变为6.28
 

m,减少82.57%;优
化前延误为17.89

 

s/veh,优化后延误变为12.12
 

s/veh,减少32.25%。
4.2 车速诱导策略

应用MATLAB开展车路协同环境下速度诱导策略的仿真分析,从而验证车速诱导策略有效性。设

置2个交叉口为仿真场景,交叉口中间路段为车速诱导区,为方便仿真计算,取车速诱导区长度为300
 

m。
假设车辆均以相同的初始车速驶入诱导区,获得信号相位配时信息,分别对由速度诱导的车辆和无速度诱

导的车辆进行仿真分析。
以车路协同环境为仿真场景,同时设置一组匀速行驶的数据,作为无速度诱导的对照组,具体参数设

置如下:初始车速50
 

km/h,最高车速80
 

km/h,最低车速10
 

km/h,最大加速度2.5
 

m/s2,车长4.5
 

m,停
车间距1.5

 

m。
利用MATLAB进行仿真,4种场景分别对应车速诱导模型的4种情况,对车速诱导方法有效性进行

验证,仿真结果如图3所示。
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由图3可知,场景1中无速度诱导车辆可匀速通过交叉口;速度诱导车辆加速,以诱导车速平稳通过。
场景2中无速度诱导车辆到达停止线前受排队消散影响减速通过交叉口;速度诱导车辆减速,以诱导车速匀

速通过。场景3中无速度诱导车辆到达交叉口前受排队影响,减速停车,而后跟随排队车辆启动通过交叉

口;速度诱导车辆减速,而后以诱导车速匀速通过。场景4中无速度诱导车辆到达交叉口后受排队影响,减
速停车,等待下一个绿灯相位启动时行驶通过停止线;速度诱导车辆减速,而后以诱导车速匀速通过。通过

速度诱导,可以减少车辆因减速及停车对交通流造成的影响,提高通行效率,验证了速度诱导的有效性。

5 结束语

本文提出了车路协同环境下的干线绿波协调控制策略,基于交通波理论,分析车辆排队特性,建立了

车速诱导模型。选取青岛市实际路网中的3个交叉口进行仿真分析,平均排队长度和延误明显减少。对

速度诱导策略进行仿真分析,通过车速诱导方法可减少干线的延误,提高绿灯相位的利用率,为交通干线

协调控制提供新思路。同时,对路段车速进行诱导,会进一步影响整个干线的车辆速度和干线的公共周

期,速度诱导策略需要考虑驾驶人对速度诱导方案的执行效果,未来值得进一步研究。
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