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要!针对当前干线信号协调控制为基于车辆到达驱动的被动响应型控制的特点与不足#提出一

种车联网环境下干线信号协调控制与车辆速度主动引导的协同优化方法$优化原理为%考虑车辆
%

信号控制系统双向通信的环境下#在干线协调控制的基础上引入速度引导来调节车辆到达交叉口

时刻#以避免车辆在红灯期间到达交叉口#减少停车次数并提高协调控制系统通行效率$首先#选

择双向绿波带宽模型作为协调控制方案的基础&依据下游交叉口当前信号灯色和剩余时长#将车辆

引导分为红灯引导和绿灯引导#分别给出最佳车速方程&基于最佳车速给出车辆到达交叉口时刻'

交叉口延误和停车次数的估计方法$然后#以车辆引导速度和干线绿波相位差为控制变量#以绿波

带宽最大'车辆延误与停车次数最小为目标#建立集成车速引导和干线绿波的优化模型&应用粒子

群算法的多目标搜索算法对优化模型求解$选择长沙市湘江中路
.

个连续交叉口开展案例研究#

分别应用普通干线绿波
K1QR15?

模型和提出的集成模型设计信号控制方案#并以
JSIISK

仿真平

台进行效率评价$结果表明%集成模型能同时调节相位差和车辆速度#增大绿波带宽#减少停车次

数&仿真周期内与
K1QR15?

模型相比#集成模型的上行和下行方向平均延误分别降低了
!.>(T

和

)#>#T

#平均停车次数分别减少了
)$>'T

和
.#>$T

#基于车速引导的集成模型能显著提高干线协

调控制的效率$

关键词!交通工程&信号协调&粒子群算法&速度引导&车路协同
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干线信号协调控制是提高城市道路通行效率'

减少停车的重要工具&

P2==38

提出求解最大绿波带

宽的混合整数规划模型!

K1QR15?

#后(

#

)

"国内外许

多学者以降低交叉口延误'减少停车次数或提高绿

波带宽等为目标(

!

)

"分别提出了基于数学规划(

)%.

)和

基于交通流动态演化(

&%'

)的信号协调控制模型"并成

功应用于
I*UU\

'

I*M\I

和
_XUY/I

等交通协

调控制系统中&然而"传统控制环境下"数据采集与

信息交互具有单向被动响应的局限性"协调控制模

型大都将协调路径'初始排队长度'路段车速等作为

固定参数输入"进行绿波优化(

$%-

)

&这种优化方法存

在明显缺陷"如
MR:%P8R?8C

等指出"其无法克服车

辆到达的波动性'初始排队长度的随机性以及车辆

车速的随机变化对协调控制效果的不利影响(

#"

)

&

在车路联网环境下"车辆与控制系统之间可双

向信息通信与交互"使交通控制实现从对交通流的

被动响应到主动引导的转变&

MR:%P8R?8C

等还利

用信息手段引导车辆的行驶速度"但其优化过程中"

车辆引导速度和信号控制参数分别独立优化"即先

确定控制参数"再优化车辆的引导速度"导致其无法

获得最优解(

##%#!

)

$李鹏凯等在单车速度引导的基础

上"建立了以交叉口整体效益最大为目标函数的多

车协同车速引导模型(

#)%#.

)

$张存保等将相位饱和度

作为表征信号控制效果的指标"在考虑速度引导对

车辆运行状态影响基础上"建立了车路协同环境下

交叉口信号控制优化模型(

#&

)

$

1̀5

6

等提出了一种

基于速度引导的干线交叉口信号控制方法"通过引

导车辆加减速避免停车"从而减少车辆的行程时

间(

#'

)

$吴伟等建立了双向协调路径'车辆动态车速

和交叉口配时参数的集成优化模型"但其方案优化

时容易出现计算量过大'计算时间过长等问题"不能

满足实时性要求(

#$

)

&为此"本文在车路协同环境

下"实时获取车辆位置和速度信息"以车辆引导速度

与信号配时参数!相位差#作为控制变量"综合考虑

&-
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绿波带宽'延误和停车次数拟定目标函数"优化得到

信号配时参数!相位差#和车辆引导速度"并通过语

音'画面提示甚至自动驾驶等方式诱导驾驶人以适

宜的速度在最佳时刻到达交叉口"达到主动控制的

目的&

;

!

问题描述与模型假设

;<;

!

问题描述

以相邻的
!

个交叉口为例!图
#

#"如果车辆在

绿灯尾通过交叉口
!

"保持当前车速
"

"

行驶"将在

#

1

时刻到达下游交叉口
!a#

"依据原有信号控制方

案"交叉口
!a#

将在
#

A

时刻切换为红灯"当前车辆

将遇到红灯信号停车&若希望车辆能够不停车通过

交叉口
!a#

"可调整信号控制参数!相位差'绿灯时

长等#来实现$也可通过调整车速改变车辆到达交叉

口时刻"如根据已有的车速诱导模型(

#(

)

"在不改变

现有信号方案的前提下"通过动态调节车辆的行驶

速度"诱导其速度从
"

"

加速至
"

#

或者从
"

"

减速

至
"

!

"则可以使车辆在绿灯期间到达交叉口&

图
#

!

绿波协调问题分析

O2

6

>#

!

bA4R3801513

G

<2<B4A

6

A885Z1F8;44A?251=8?;45=A43

图
#

中%

$

!

"

!a#

为交叉口
!

与
!a#

的间距$

$

"

为

车辆引导区域长度$

"

为绿波带速度$

!

!

"

!a#

为以红

灯中点为标准定义的相位差$

"

为信号参数调整量$

%

为时间$

&

为距离&

为使车辆不停车通过交叉口"可以选择优化相位

差"也可以调节车辆速度以改变到达交叉口的时刻"

这是当前大多数研究的优化思路"模型复杂度相对较

低"但因为受到绿灯时长上下限'行车速度上下限约

束"其优化空间有限&为此"本文将同时优化相位差

和行车速度&在车速可调节和相位差可变的前提下"

以协调交叉口的整体效益最大化为目标"协同优化得

到车辆最佳引导速度与最优相位差&

;<=

!

模型假设

为简化问题"拟采用以下假设%

!

#

#车辆均严格服从车速诱导策略$

!

!

#车辆进入引导区域后"或者在当前周期通过

交叉口"或者在下一周期通过交叉口"不考虑
!

个周

期以外的车辆引导$

!

)

#为避免车辆换道对其他车辆造成较大影响"

车辆在进入引导区域前已经完成路径决策"只允许

在引导区域上游变换车道$

!

.

#不考虑公交车停靠'行人和非机动车的

影响&

=

!

优化模型

=<;

!

绿波带宽模型

假定主干道上有
'

个拟协调的信号控制交叉

口"编号分别为
#

"

!

"*"

!

"

!a#

"*"

'

"定义由交叉口

!

至
!a#

为上行方向"相反为下行方向"所有协调交

叉口拥有共同周期"绘制其绿波控制时空图"如图
!

所示&

图
!

!

绿波协调控制时空图

O2

6

>!

!

I

[

1;8%=208?21

6

A10B4A

6

A885Z1F8;44A?251=8?;45=A43

图
!

中%

(

!

'

(

)

!

分别为交叉口
!

上行'下行绿波带

宽$

*

!

'

*

!a#

分别为交叉口
!

'

!a#

协调相位红灯时长$

+

!

'

+

!a#

分别为交叉口
!

'

!a#

上行方向绿灯开始时

刻到绿波带左侧边缘之间的时间间隔$

+

)

!

'

+

)

!a#

分别

为交叉口
!

'

!a#

下行方向绿灯结束时刻到绿波带

右侧边缘之间的时间间隔$

%

!

"

!a#

'

%

)

!

"

!a#

分别为交叉口

!

至
!a#

路段上行'下行的行程时间$

!

!

"

!a#

'

!

)

!

"

!a#

分

别为上行'下行方向交叉口
!

与
!a#

以红灯中点为

标准定义的相位差&

由于本文以红灯中点为标准定义相位差"则可

建立以下等式约束

!

!

"

!a#

c",&*

!

a+

!

a%

!

"

!a#

d+

!a#

d",&*

!a#

!

)

!

"

!a#

c",&*

!

a+

)

!

a%

)

!

"

!a#

d+

)
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!
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"

!a#

a

!

)

!

"

!a#
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!

"

!a#

"

#

$

.

!

#

#

式中%

.

为公共周期时长$

-

!

"

!a#

为交叉口
!

和
!a#

的相位差方程式系数"取正整数&
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绿波带边界和与其相近红灯边界之间的时间间

隔
+

!

'

+

)

!

'

+

!a#

'

+

)

!a#

既要满足初始排队清空时间需

求约束"还需满足有效绿灯时间约束"即

#

!

%

+

!

%

/!

d(

!

#

)

!

%

+

)

!

%

/!

d(

)

!

#

!a#

%

+

!a#

%

/!a#

d(

!

#

)

!a#

%

+

)

!a#

%

/!a#

d(

)

"

#

$

!

!

!

#

式中%

#

!

'

#

!a#

分别为上行方向交叉口
!

'

!a#

协调相

位排队清空时间$

#

)

!

'

#

)

!a#

分别为下行方向交叉口
!

'

!a#

协调相位排队清空时间$

/!

'

/!a#

分别为交叉口

!

'

!a#

协调相位的有效绿灯时间&

排队清空时间
#

!

主要由两部分构成%第一部分

是启动波传递到最大排队长度点所需的时间$第二

部分是从最大排队长度点行驶"直至通过交叉口所

需的时间"可以表示为

#

!

c$

!

+

0

!

a$

!

+

"

<

!

!

)

#

同理"对于其他方向和其他交叉口也有

#

)

!

c$

)

!

+

0

!

a$

)

!

+

"

<

!

#

!a#

c$

!a#

+

0

!a#

a$

!a#

+

"

<

!a#

#

)

!a#

c$

)

!a#

+

0

!a#

a$

)

!a#

+

"

<

!

"

#

$

a#

!

.

#

式中%

$

!

'

$

)

!

分别为交叉口
!

上行'下行方向协调相

位的初始排队长度$

$

!a#

'

$

)

!a#

分别为交叉口
!a#

上行'下行方向协调相位的初始排队长度$

0

!

'

0

!a#

分别为交叉口
!

'

!a#

的启动波传递速度$

"

<

!

'

"

<

!a#

分别为交叉口
!

'

!a#

的饱和车流通过交叉口

的速度&

=<=

!

速度引导模型

速度引导的目的是使车辆在最佳时刻到达交叉

口"根据当前信号与交通状态"提出不同的引导方

程"主要包括以下
!

种情形&

红灯引导%车辆进入引导区域"当前相位为黄灯

或红灯"或虽为绿灯"但排队仍未消散"在此情形下

的车速引导为红灯引导&

绿灯引导%车辆进入引导区域"当前相位为绿

灯"且排队已经消散"在此情形下的车速引导为绿灯

引导&

下文以交叉口上行方向协调相位为例"分析车

辆速度引导模型&

!>!>#

!

红灯引导模型

引导策略%车辆行驶至排队队尾时"启动波正

好传递至排队队尾"即队尾车辆开始启动"车辆能

跟随排队队尾通过交叉口&据此"红灯引导模型

公式为

"

=

!

!

"

1

#

2

$

?

!

!

"

1

#

3

&

1

3

#
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#

$

<

!

!

"
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#

%
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!

"

4

#
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&

1
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2

#

$

<

!

!

"
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#!

"

<

!

3

%

5

#

3

#

!

&

#

式中%

"

=

!

!

"

1

#为交叉口
!

协调相位车辆
1

的理论最

佳车速$

$

?

!

!

"

1

#为交叉口
!

协调相位车辆
1

距交叉

口的距离$

$

<

!

!

"

1#

#为交叉口
!

协调相位排队车辆
1#

的车身长度$

%

!

!

"

4

#为交叉口
!

协调相位在第
4

个周

期的绿灯启亮时刻$

%

5

为当前时刻&

!>!>!

!

绿灯引导模型

绿灯引导原理如图
)

所示"图
)

中虚线为引导

后的车辆行驶轨迹"车辆可以加速在当前周期通过"

或减速在下一周期通过"均可以不停车通过交叉口&

据此"绿灯引导模型公式为

"
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<
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%
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<
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"

1

!

!

"

1

#)

$

!

!

"

1

"

4

5

#

#

.

!

!

!

'

#

式中%

"

1

!

!

"

1

#为交叉口
!

协调相位车辆平均行驶车

速$

$

!

!

"

1

"

4

#为二元变量"

$

!

!

"

1

"

4

#

c#

表示车辆在

当前周期通过交叉口"

$

!

!

"

1

"

4

#

c"

表示车辆在下一

个周期通过交叉口"即
$

!

!

"

1

"

4a#

#

c#

&

图
)

!

绿灯引导时空图
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A885

不论红灯引导还是绿灯引导"引导之后的车速

"

6

!

!

"

1

#需满足最大车速
"

01Q

和最小车速
"

025

约束

若
"

025

%

"

=

!

!

"

1

#

%

"

01Q

"则

"
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!
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"
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=
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#

若
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=
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"则
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#

若
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=
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"

025

"则

"

6

!

!

"

1

#

c"

025

!

-

#

=<>

!

车辆到达时刻估计

!>)>#

!

红灯引导
%

车辆到达时刻

若
"

6

!

!

"

1

#

c"

=

!

!

"

1

#"则说明车辆能以理想车

$-

第
!

期
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速通过交叉口"当行驶至最大排队长度时"最后
#

辆

排队车辆正好开始前进"车辆将跟随前面车辆通过

交叉口"不需停车"此时车辆到达时刻
#

!

!

"

1

#为

#

!

!

"

1

#

2

%

!

!

"

4

#

5

&

1
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#

1

#
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<

!
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"
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"
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1

#
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<
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"
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"

1

!

!

"

1

# !

#"

#

若
"

6

!

!

"

1

#

c"

01Q

"说明当前车辆以最高限速行

驶"也无法追赶排队队尾"车辆行驶至交叉口时"排

队已完全消散"其到达时刻
#

!

!

"

1

#可估计为

#

!

!

"

1

#

c%

5

a$

?

!

!

"

1

#+

"

01Q

!

##

#

若
"

6

!

!

"

1

#

c"

025

"说明当前车辆以最低限速行

驶"也会提前到达最大排队长度点处而经历停车"在

此情况下"车辆到达时刻可同样用式!

#"

#计算&

!>)>!

!

绿灯引导
%

车辆到达时刻

若
"

6

!

!

"

1

#

c"

=

!

!

"

1

#"说明车辆能以理想车速

通过交叉口"不需停车&如果车辆在本周期剩余的

绿灯时间通过交叉口"则车辆的到达时刻可同样采

用式!

#"

#计算$如果车辆在下一周期的绿灯通过"则

车辆的到达时刻
#

!

!

"

1

#可估计为
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若
"

6

!

!

"

1

#

c"

01Q

"说明当前车辆以最高限速行

驶"在当前周期也无法赶上前面车辆"其到达时刻表

达式可采用式!

##

#计算"即到达时刻等于当前时刻

加上以最高限速行驶至停车线的时长&

如果
"

6

!

!

"

1

#

c"

025

"说明当前车辆以最低限速

运行"将在下一周期通过交叉口"则车辆到达时刻可

用式!

#!

#估计&

=<?

!

延误估计

交叉口延误主要包括三部分%

"

红灯引导!减

速#引起的延误"为控制延误$

#

排队车辆占据空间

引起的延误"为排队延误$

$

红灯信号引起的延误"

为信号延误&

!>.>#

!

控制延误

在红灯引导下"以最大排队长度点为参照点进

行车速引导"则速度变化引起的延误
6
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!
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1

#

!

#)

#

绿灯引导下"以停车线为参照点进行车速引导"

则速度变化引起的延误
6

;

!

!

"

1

#为

6

;
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排队延误和信号延误

若
"
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!

!

"

1

#

c"

=

!

!

"

1

#或
"

6

!

!

"

1

#

c"

01Q

"车辆都

能顺利通过交叉口而不需停车"则排队延误和信号

延误为
"

&如果
"

6

!

!

"

1

#

c"

025

"在红灯引导下"排队

延误和信号延误如图
.

所示&

图
.

!

排队延误和信号延误
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信号延误
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1

#和排队延误
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#分别为
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!
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#

在绿灯引导情况下"排队延误和信号延误的计

算式与红灯引导类似"区别在于时间起点为下一周

期的绿灯开始时刻点
%

!

!

"

4a#

#"此处不再赘述&

=<@

!

停车次数估计

如果引导车速
"

6

!

!

"

1

#

)

"

025

"则表示车辆不需

停车而通过交叉口"停车次数
7

!

!

"

1

#

c"

$如果引导

车速等于最低限速"则说明该车辆将经历一次停车"

有若
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!
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#"则
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!

干线绿波控制与车速引导集成优化模型

目标函数包括三部分%实际绿波带宽最大"总延

误'停车次数最小"即

01Q8
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#

式中%

8

为干线双向绿波带宽之和$

9

为停车总次

数$

:

为车辆总延误$

6
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!

"

1

#为单车延误"由速度变

化引起的控制延误
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#'排队延误
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号延误
6
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!

!

"
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#组成"即

6
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#

控制变量为%相位差参数
+

!

"

+

)

!

"

+

!a#

"

+

)

!a#

$周

期选择参数
$

!

!

"

1

"

4

#$引导车速
"

6

!

!

"

1

#$约束条件

为式!

#

#

%

式!

#(

#&

>

!

求解算法

><;

!

基于粒子群的多目标搜索算法

由于决策变量为多维变量(

#-

)

"其维数随着协调

交叉口数量的增加而增大"传统的枚举法'数解法'

图解法等计算过程繁琐"效率低"不能满足实时优化

的要求&粒子群算法!

bIU

#是一种群体智能的优化

算法"采用高效群集并行对非劣解进行搜索"在寻优

过程中具有很好地收敛性和全局搜索能力&在求解

多目标优化问题时"常用方法是将
b1A8=4

排序机制

和粒子群算法相结合"通过粒子之间的支配关系来

确定其历史最优解并更新非劣解集(

!"

)

&本文引入

混合多样性策略(

!#

)

"用于支配解的排序"从而提高

算法收敛性和增加
b1A8=4

的多样性"具体步骤如下

所述&

步骤
#

"初始化&随机生成
;

个粒子"并将其

存储于位置
<

"

中"将粒子的个体最优位置
<

=

设置

为当前位置
>

=

"设初始非支配解集
?

"

cf

"并给定

非支配解集的规模
?

"令迭代次数
@c"

&

步骤
!

"将
<

"

中的非支配解集更新到
?

"

中"并

依据混合多样性策略对
?

"

排序"形成
?

#

"令
<

#

c

<

"

$令
@c@a#

"开始循环迭代&

步骤
)

"粒子最优更新&通过更新粒子的速度

%

@

=

和位置
>

@

=

"获取更新后粒子的个体最优位置
<

@

=

和全局最优解
<

@

/

"其中粒子
=

的全局最优解
<

@

/

是

在前
!"T

的非支配解中随机取值"将产生的子代种

群
A

@

与
<

@

=

合并"并将其存储于
B

@

中"此时
B

@

中

存在
!;

个粒子&

步骤
.

"非劣解集更新&依据混合多样性策略

对
B

@

进行排序"选取前
;

个粒子组成的下一代种

群
<

@a#

"更新
<

@a#

中各粒子的位置
C=

"并将
B

@

中

的非支配解更新到
?

@

中&

步骤
&

"局部搜索&对
?

@

进行局部搜索(

!#

)

"删

除其中的被支配解"依据混合多样性策略对
?

@

进

行排序&若
*

+

?

@

*'

+

?

"则取前 +

?

个粒子来构成

?

@a#

$否则"令
?

@a#

c?

@

&

步骤
'

"判断是否满足算法终止条件&若达到

最大迭代次数
@

0

"程序结束"输出
?

@a#

的支配解$

否则"返回步骤
)

继续迭代&

><=

!

算法流程

本文采用滚动时间窗的优化办法"即依据车辆

所在位置和速度动态引导车辆的到达时刻"进而计

算延误与停车次数"优化相位时间等参数&滚动时

间窗优化方法的基本原理如图
&

所示&

图
&

!

滚动时间窗优化原理

O2

6

>&

!

U

[

=202]1=245=C84A

G

4B<32?25

6

=208Z25?4Z

本文计算基于
JSIISK.>)

仿真软件和
KM\%

PM,!"#.1

编程环境"

JSIISK

软件与
KM\PM,

编

程环境的连接通过
JSIISK

自带的
*UK

接口实

现&在仿真开始前设置初始信号配时参数"在仿真

运行中通过
KM\PM,

编写的优化算法程序实时修

改信号控制参数$为了对车辆进行车速引导"使用

KM\PM,

程序动态修改
JSIISK

仿真软件中车辆

速度
I

[

88?

和期望车速
Y8<2A8I

[

88?

&主要步骤如

下所述&

!

#

#初始化&包括优化算法的参数设置和仿真

路网的建立&优化算法相关参数"群体规模
;

g

c

!"

"最大迭代次数
@

0

c#""

"惯性权重
&

c">.

"加权

因子
D

#

cD

#

c#>&

$在
JSIISK

软件中建立交叉口模

型"输入交通流量"并设置信号控制机的初始控制参

数
*

G

;38\208

'

UBB<8=

'

_8?

+

M0R8A

'

M0R8A

'

_/%

Y/HY

'

V_//H/HY

&

!

!

#仿真运行&使用
KM\PM,

程序"利用

*UK

接口"连接
JSIISK

软件"并运行仿真&如果

仿真运行至滚动时间窗的滚动步距点"执行下一步&

!

)

#记录交叉口进口道车辆的编号'位置与速

度"记录当前相位的信号状态"包括当前灯色!

JSI%

ISK

软件默认
#

为红灯"

)

为绿灯"

.

为黄灯#和当前

信号已经执行的时间&

!

.

#优化求解&调用粒子群优化算法子程序"计

算满足约束的支配解"选取第
#

个解做作为本文方

案的最优解"并将结果返回到主程序&

!

&

#方案执行&包括信号控制方案与车速引导

方案&信号控制方案的执行通过
KM\PM,

程序修

--

第
!

期
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改
JSIISK

的
*UK

接口中信号属性
UBB<8=

来实

现$车速引导方案的执行通过
KM\PM,

程序修改

JSIISK

的
*UK

接口中车辆属性
Y8<2A8I

[

88?

和

I

[

88?

实现$执行完毕后转至步骤!

!

#&

?

!

实例分析

?<;

!

实例现状

选取长沙市湘江中路
.

个连续交叉口进行测试

检验"湘江中路是长沙中心城区南北向的一条重要

主干路"沿线各交叉口均为
\

形路口"交叉口平面

布局如图
'

所示%主干线为双向六车道"设置了中央

分隔栏和机动车与非机动车分隔带"限速
&"70

+

C

$

沿线各交叉口在进口道均有展宽"设置了左转或掉

头专用车道&

图
'

!

湘江中路各协调交叉口地理位置

O2

6

>'

!

V84

6

A1

[

C2;34;1=245<4B25=8A<8;=245<1345

6

+215

69

215

6

K2??38_41?

采集沿线各交叉口高峰小时流量"调查时段为

!"#$

年
-

月
!$

日晚高峰
#(

%

""

%

#-

%

""

"各交叉口

流向流量如表
#

所示&

表
;

!

各交叉口流量调查结果

B'0<;

!

C/&4$

8

&$3/1#3).#&'..+24)1/,$).

(+..$&$"#+"#$&3$2#+)"3 b;C

+

C

交叉口
东进口 南进口 北进口

左转 右转 直行 右转 左转 直行

"

)#! !(# #)"$ !). !($ #'&)

#

)&# &"$ #'$$ !'" )(. !#!&

$

!)( &#) #!") #-. !-" #$-#

&

&". $!' #("& ..$ &$# !!"&

!!

根据流量及目前车道功能划分情况"采用

L8R<=8A

公式求解各交叉口的最佳周期"得到交叉

口
&

为关键交叉口"最佳周期时长为
#."<

$将其他

交叉口的周期也相应调整为
#."<

"得到各交叉口的

相位绿灯时间"如表
!

所示&

表
=

!

各交叉口信号配时方案

B'0<=

!

C+

%

"'1#+,+"

%

325$,$3).(+..$&$"#+"#$&3$2#+)"3

交叉口 各相位绿灯时长+
<

周期时长+
<

"

#."

#

#."

$

#."

&

#."

?<=

!

优化结果

为了检验本文提出的基于车速引导的协调控制

的有效性"并与常规协调控制方案!

K1QR15?

方案#

进行对比&

本文优化方案%设定车速引导区间为进口道上

游
)""0

$车辆最小引导速度为
.>$0

+

<

"最大引导

速度为
#!>&0

+

<

"启动波的传递速度为
.>(0

+

<

$直

行车流饱和流率为
#'&"

[

;C

+

C

"其他车道饱和流率

为
#&&"

[

;C

+

C

$排队车辆的平均车头时距为
!<

"优

化滚动步距为
#"<

&

!

种方案均采用
JSIISK

进行仿真"仿真参数设

置为%仿真周期为
.&""<

"仿真精度为
#

步+
<

"随机种

子为
&"

&考虑到仿真初期的不稳定性"前
-""<

为仿

真预热期"将
-""

%

.&""<

的仿真输出数据用于

评价&

为了检验方案优化计算的中间过程"提取某周

期的仿真结果"如下页表
)

和下页图
$

所示&

由表
)

可以看出%与
K1QR15?

方案相比"本文

模型的相位差得到了优化"车速为动态车速$上行方

向的绿波带宽增大了
#.>)T

"下行方向的绿波带宽

增大了
'>!T

"双向绿波带宽增大了
->&T

$上行和

下行方向的不停车车辆数均有不同程度的增加&表

明本文优化方案能通过调节相位差和车速"有效增

大绿波带宽"减少停车次数&

为了检验优化方案的整体效益"选取高峰时段

每小时内的平均行程时间'平均延误'平均停车次数

作为评价指标"对
!

个方案进行比较"如下页表
.

所示&

""#

长安大学学报!自然科学版"
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!"#(

年



表
>

!

某周期优化结果对比

B'0<>

!

D),

*

'&+3)").&$3/1#3+")"$)

*

#+,+-'#+)"2

8

21$

方案 绝对相位差+
<

上行方向 下行方向

车速+!

0

,

<

d#

#

绿波带宽+
<

不停车车辆数+
[

;C

车速+!

0

,

<

d#

#

绿波带宽+
<

不停车车辆数+
[

;C

K1QR15? !

,

.-

,

##)

,

#)# #!>& .( #. #!>& $' #(

本文模型
!

,

.$

,

###

,

#)- ##>$ &' #$ ##># (# !.

图
$

!

本文模型计算得到的绿波时空图

O2

6

>$

!

I

[

1;8%=208?21

6

A104B

6

A885Z1F8;45=A43

R1<8?45=C8

[

A4

[

4<8?04?83

表
?

!

不同模型的仿真结果对比

B'0<?

!

D),

*

'&+3)").3+,/1'#+)"&$3/1#3.)&(+..$&$"#,)($13

方案

上行方向 下行方向

平均行程

时间+
<

平均

延误+
<

平均停

车次数

平均行程

时间+
<

平均

延误+
<

平均停

车次数

K1QR15? !!$>$ &.>( !>!- #($>' !)>( #>')

本文模型
!#.># .#>! #>.) #(">! #'>. ">-&

!!

由表
.

可看出"与
K1QR15?

方案相比"本文模

型在平均行程时间'平均延误'平均停车次数均有改

善&上行方向的平均行程时间由
!!$>$<

减少为

!#.>#<

"降低
'>"T

$平均延误由
&.>(<

减少为

.#>!<

"降低
!.>(T

$平均停车次数由
!>!-

减少为

#>.)

"减少
)$>'T

&下行方向的平均行程时间由

#($>'<

减少为
#(">!<

"降低
)>-T

$平均延误由

!)>(<

减少为
#'>.<

"降低
)#>#T

$平均停车次数

由
#>')

减少为
">-&

"减少
.#>$T

&双向合计的平

均行程时间降低
&T

"平均延误降低约
!(T

"平均停

车次数降低约
."T

&

@

!

结
!

语

!

#

#提出的城市干线信号协调控制与车速引导

集成模型"以绿波带宽最大'车辆延误最小和停车次

数最小为目标"同时优化车辆引导速度和交叉口信

号配时参数"改善了当前协调控制策略中信号配时

被动适应车辆到达变化的不足"提高了交通控制的

主动性&

!

!

#针对模型决策变量多维特性和优化方案实

时性的要求"设计了基于粒子群的多目标搜索算法"

并借助
JSIISK

与
KM\PM,

搭建的仿真平台"以

长沙市湘江中路
.

个连续交叉口为例"对本文模型

进行了仿真验证&结果表明"相比于
K1QR15?

方

案"本文模型能够减少平均延误约
!(T

"减少平均

停车次数约
."T

&

!

)

#本文假设所有车辆都能实现车辆
%

信号控制

系统双向通信"而当前车联网技术仍处于初步发展

阶段"后期也将经历自然车辆与网联汽车混行阶段&

因此"下阶段必须研究不同车联网市场占有率下的

控制问题&此外"本文选取的多个目标函数之间是

否存在一致性或相互影响"也需要进一步研究&
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