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城市交叉口车辆速度与交通信号协同优化控制
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摘 要: 为了降低城市交通中的行车延误与燃油消耗,针对人类驾驶车辆与自动驾驶车辆混合交通环境,提出一
种基于交通信息物理系统 (TCPS)的车辆速度与交通信号协同优化控制方法.首先,综合考虑路口交通信号、人类
驾驶车辆、自动驾驶车辆三者之间的相互影响,设计一种适用于自动驾驶车辆与人类驾驶车辆混合组队特性的过
路口速度规划模型;其次,针对车辆速度规划单一应用时的局限性,即无法减少车辆路口通行延误且易出现无解情
况,提出一种双目标协同优化模型,能够综合考虑车辆速度规划与路口交通信号控制,同时降低车辆燃油消耗与路
口平均延误.由于双目标优化问题求解的复杂性,设计一种遗传算法-粒子群算法混合求解策略.基于SUMO的仿
真实验验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the reducing of traffic delay and fuel consumption in urban traffic, a joint optimization method of
vehicle speed and traffic signals based on transportation cyber physical systems (TCPS) is proposed for the mixed traffic
environment of human-driven vehicles and autonomous vehicles. Firstly, considering the interaction among traffic signals,
human-driven vehicles and autonomous vehicles, a speed planning model is developed suitable for the mixed group of
human-driven vehicles and autonomous vehicles. Then, aiming at the limitation of vehicle speed planning in application,
i.e., unable to reduce the vehicle delay and easy to occur no solution phenomenon, a bi-objective optimization model
is proposed. Vehicle speed planning and traffic signal control are comprehensively integrated to meet the simultaneous
reduction of vehicle fuel consumption and delay. For the complexity of the problem, a hybrid intelligent algorithm merging
the genetic algorithm and the particle swarm optimization algorithm is designed. Finally, simulation experiments based
on SUMO show the effectiveness of the proposed method.
Keywords: speed planning；traffic control；eco-driving；transportation cyber physical systems (TCPS)；bi-objective
optimization；mixed traffic

0 引 䀰

近年来,汽车保有量迅速增长导致交通日益拥
堵,燃料消耗激增. 2016年,我国交通运输消耗石油
21 032万吨,占总消耗量的37.3 %[1],提高交通系统的
运行效率迫在眉睫.目前,基于通信和控制技术的交
通信息物理系统(transportation cyber physical systems,
TCPS)受到了广泛关注.其中:智能车辆与智能交通

设施可实现车与车、车与交通设施之间的数据交

互[2];具有强大运算能力的云计算保证了多车辆与
交通设施之间的大规模实时优化与协同控制.基于
TCPS技术的交通运行优化与控制研究主要有两种:
一是利用从信号灯、其他车辆和云端接收的交通数

据对目标车辆进行最优规划,得到最优参考速度轨迹
并持续跟踪;二是在交通信号控制中估计所有车辆
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的行驶轨迹,基于车辆的行驶轨迹来进行交通信号优
化控制,以减少路口的整体延误与燃油消耗.

目前对于路口车辆速度轨迹优化的研究较多.
文献 [3]提出了一种速度规划策略与约束,通过减少
加速度变化与发动机空转降低燃油消耗;文献 [4]设
计了一种单车速度规划模型,并基于时间环策略将
其扩展至整个车道的车辆;文献 [5]给出了一种车
辆组队在路口的速度规划策略,考虑了组队中部分
车辆不主动跟踪最优速度轨迹的情况;文献 [6]设
计了一种针对汽油车辆与电动车辆混合组队的速

度规划模型.但是,上述研究均没有考虑车辆间的
相互影响.文献 [7]基于改进A*算法,使用目标车辆
周围的车辆状态以及交通信号来计算最优轨迹;文
献 [8]基于路口历史排队信息,提出了一种单车速度
规划方法;文献 [9]中使用冲击波模型来实时估计路
口排队长度,给出了单车最佳减速/加速轨迹计算模
型.然而,上述的模型均没有考虑车辆组队时带来
的行驶限制,实际应用中不能保证组队在路口通过
时的完整性.而基于车辆轨迹的交通信号优化控制
研究,目前成果较少.文献 [10]提出了一种信号配时
优化策略,以最小化路口总能耗和延误,根据Nagel-
Schreckenberg模型来估计车辆轨迹.进一步地,文献
[11]提出了一种改进的信号配时优化模型,根据延误
时长和车辆类型估计车辆能耗.然而,上述模型并没
有考虑自动驾驶车辆与人类驾驶车辆混合交通情况.

对于复杂的交通场景,如饱和路口状态,协同考
虑车辆速度规划与交通信号控制相对于单一方法

能更好地提高通行效率并降低能耗与延误[12].文献
[13]首先对车辆进行编队划分,然后对各车队领头车
路口到达时间与交通信号配时进行协同优化;同样,
文献 [14]建立一种两阶段优化模型,交通信号为第一
阶段优化,而领头车速度为第二阶段优化,通过比功
率模型来估计车辆燃油消耗;文献 [15]与文献 [16]均
采用了一种双层优化结构,不考虑车队划分,上层对
交通控制信号以及各个车辆路口到达时间进行优化,
下层基于最优控制实现各个车辆的燃油经济性.然
而,上述研究中涉及的均为自动驾驶车辆,而未考虑
人类驾驶与自动驾驶车辆混合情况.在纯自动驾驶
环境中,所有车辆可以根据需求主动形成固定车队且
保持较小的车间距,跟随车完全跟踪领头车.而在混
合交通环境中,车辆间无法组成稳定的车队,人类驾
驶车辆不会完全跟踪于领头车.与此同时,不受速度
规划引导的人类驾驶车辆所形成的路口拥堵等,会对
自动驾驶车辆的速度规划产生影响.
本文旨在综合考虑车辆燃油经济性与路口通行

延误,对车辆速度轨迹与路口交通信号进行协同优
化.道路中车辆被分为不受速度规划引导的单独行
驶人类驾驶车辆与以自动驾驶车辆为领头车的车辆

混合组队.在考虑交通信号与单独行驶人类驾驶车
辆的影响下,通过速度规划为车辆混合组队提供最
优速度参考轨迹以降低其燃油消耗.与此同时,在满
足车辆混合组队不停车且不分裂通过路口的前提下,
考虑所有车辆的行驶轨迹,设计整数规划模型对交通
信号进行协同优化以降低路口平均延误.优化计算
中,通过改进的跟驰模型对车辆行驶轨迹进行估计,
利用遗传-粒子群混合算法对双目标协同优化进行求
解.本文贡献如下: 1)设计了一种用于自动驾驶车辆
与人类驾驶车辆混合组队的过路口速度规划模型,考
虑拥堵路口中单独行驶人类驾驶车辆与混合组队之

间的相互影响; 2)采用双目标协同优化结构对混合
交通中车辆速度轨迹与路口交通信号进行协同优化,
实现同时减少燃油消耗与路口延误.

1 系统建模

本文的研究目标是为自动驾驶车辆与人类驾驶

车辆混合车流通过信号灯路口时提供最优速度参考

轨迹以降低其燃油消耗,并协同优化交通信号降低路
口所有车辆平均延误.首先,本节对优化中所涉及的
交通场景以及车辆运动与油耗进行建模.

1.1 道路建模

如图1(a)所示,本文所研究的交通场景为城市独
立信号灯十字路口.每个方向包括左转车道以及直
行/右转车道两条驶入车道,以逆时针进行编号.将路
口中车与车、车与交通设施之间通信的覆盖范围定

义为十字路口控制范围,半径用R表示,其边界与各
条驶入车道的交界点分别定义为各条驶入车道的起

始点.本文假定4条直行车道为人类驾驶车辆与自动
驾驶车辆混合交通流,自动驾驶车辆与人类驾驶车辆
在其中随机混合.人类驾驶车辆在接近路口的过程
中,如果前方同车道中没有自动驾驶车辆,则被视为
不受速度规划引导的单独行驶车辆;如果前方同车
道中有自动驾驶车辆,则自动驾驶车辆与人类驾驶车
辆会被视为混合组队.在混合组队前方的车辆均为
不受速度规划引导的人类驾驶车辆.值得注意的是,
这里的混合组队并不会组成稳定而紧密的车辆编队,
人类驾驶车辆不会完全跟踪自动驾驶车辆的行驶动

作.混合组队的划分只是为了在车辆速度规划中,能
够综合考虑自动驾驶车辆以及在其后方的其他车辆

的燃油经济性.其中,自动驾驶车辆会接收最优参考
速度轨迹并进行跟踪;混合组队中的人类驾驶车辆
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会对自动驾驶车辆进行跟随行驶,即间接受到最优参
考速度轨迹的影响.
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图 1 交通场景示意图

1.2 交通信号建模

交通信号设计为四相位,如图 1(b)所示.相位 1
和相位 2组成信号组 1,相位 3和相位 4组成信号组
2. gj(j = 1, 2, 3, 4)为各相位时长. TC为信号周期时

长. λp(p = 1, 2, 3)为相位切换顺序. λ1为0表示信号
以组1开始,λ1为1表示信号以组2开始;λ2为0表示
在组1中以相位1开始,λ2为1表示在组1中以相位2
开始;λ3为0表示在组2中以相位3开始,λ3为1表示
在组2中以相位4开始.定义T i

g(i = 1, 2, · · · , 8)为某
车道方向上绿色信号开始时间,由此得到

T 1
g = T 8

g = (1− λ1)(g1 + g2) + (1− λ3)g3, (1)

T 2
g = T 3

g = (1− λ1)(g1 + g2) + λ3g4, (2)

T 4
g = T 5

g = λ1(g3 + g4) + (1− λ2)g1, (3)

T 6
g = T 7

g = (1− λ1)(g3 + g4) + λ2g2. (4)

1.3 车辆运动建模

本文对经典车辆跟驰模型[17]进行改进,以对接
近路口车辆纵向运动进行建模.每条车道均定义沿
该车道方向的一维坐标来描述车辆的纵向运动,车
道的起始点定义为坐标原点.首先对前后车相互影
响下的车辆行驶特性描述如下:设sn(t)、vn(t)以及

an(t)分别表示车辆n在时刻 t的位置、速度与加速

度,且满足
ṡ
n
(t) = vn(t),

v̇n(t) = an(t),

an(t) = f(∆sn(t), vn(t),∆vn(t)).

(5)

其中

f(·) =

ā
[
1−

(vn(t)
vd

)4

−
(∆s∗n(vn(t),∆vn(t))

∆sn(t)

)2]
, (6)

∆sn(t)与∆vn(t)分别为车辆n−1与车辆n之间的相

对距离与相对速度; ā为车辆油门参数; vd为车辆惯
常的巡航速度,对于自动控制器,通常vd = vmax,而
对于人类驾驶员,通常vd < vmax;∆s∗n为期望车间距,
表示为

∆s∗n =

s0 + max
{(

vn(t) ·∆t∗ +
vn(t) ·∆vn(t)

2
√
ān · adn

)
, 0
}
, (7)

s0为最小安全车间距,∆t∗为安全时距, adn为车辆制
动参数.如果混合组队领头车加速度轨迹可以确定,
则可以通过上述模型估计整个混合组队的位置与速

度轨迹.
上述模型没有引入信号灯信息,因此需要对其进

行改进,以用于描述车辆在面对信号灯时的运动特
性.首先定义驾驶决策点:以车道 i为例,其驾驶决策
点位于距离十字路口停车线Ld

i 处,当车辆到达决策
点时,会判断是否可以在当前信号相位通过路口.如
果当前为红灯且剩余时间大于Ld

i /vmax,则车辆会选
择减速至零并等待信号切换为绿灯;反之,则选择匀
速接近路口.类似地,如果当前为绿灯且剩余时间小
于Ld

i /vmax,则车辆会选择提前减速到零并等待下一
个周期中的绿灯;反之,则选择继续匀速接近路口.
参数θm(t)用来描述车辆m在当前时刻 t是否为

驶入车道路口上游最接近停车线的车辆且已经通过

决策点,参数ξm(t)用来描述该车辆在经过决策点后

是否要进行减速. Qm(t)和ξm(t)分别表示如下:

θm(t) =

1, sm−1(t) > R且 sm(t) ∈ [R− Ld
i , R];

0, otherwise.

(8)

ξm(t) =

1, tDP
m + Ld

i /vmax ∈ [T i
g , T

i
g + gi];

0, otherwise.
(9)

其中: tDP
m 为车辆m到达决策点的时间, sm(tDP

m ) =

R − Ld
i .在式 (8)中, sm−1(t) > R表示车辆m的前方

车辆m − 1在时刻 t已经通过了路口,如果此时车辆
m也通过了决策点,即sm(t) ∈ [R− Ld

i , R],则车辆m

的行驶仅受信号灯的影响而不考虑车辆间的相互作

用.在式 (9)中,对已经通过决策点的车辆m作进一步

判断,如果在其到达路口时交通信号为绿灯,则车辆
不进行减速,反之则减速停车.最终,改进的跟驰模型
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中车辆加速度计算如下:

am(t) = h(∆sm(t), vm(t),∆vm(t), θm(t), ξm(t)).

(10)

其中

h(·) = (1− θm(t)) · f(∆sm(t), vm(t),∆vm(t))+

θm(t) · (1− ξm(t)) · arm. (11)

这里arm为车辆在路口因为红灯减速停车时的制动

参数,由车辆在通过决策点时的速度以及决策点距离
路口的位置计算得到,即arm = v2m(tDP

m )/2Ld
i .当车辆

没有通过决策点或虽然已经通过但是前方仍然有其

他车辆时,车辆的行驶不考虑信号灯影响.而当车辆
已经通过决策点且前方没有其他车辆时,车辆的加速
度根据信号灯信息来进行选择和计算.

1.4 车辆能耗模型

本文应用VT-CPFM模型[18]来估计车辆的实时

能耗率,有

F (t) =

α0 + α1P (t) + α2P
2(t), P (t) ⩾ 0;

α0, P (t) < 0.

(12)

其中: {α0, α1, α2}为模型参数;P (t)为车辆实时功率,
由车辆的速度与加速度确定,有

P (t) =
R(t) +m · a(t)(1.04 + 0.002 5ς2)

3 600η
· v(t).

(13)

这里 ς 为发动机传动比, η为传动效率;m为质量;
R(t)为车辆阻力,表示为

R(t) = c1v
2(t) + c2mg + c3 +mgG(t), (14)

c1为风阻系数, c2与 c3为滚动摩擦系数, g为重力加
速度,G(t)为道路坡度.

2 车辆速度与交通信号双目标协同优化

模型

本文所设计的双目标协同优化模型将在车流接

近并通过路口的过程中同时优化其中混合车辆组队

的速度轨迹与交通控制信号序列,以降低混合组队中
车辆的燃油消耗和路口所有车辆的平均延误.单独
行驶的人类驾驶车辆由于不受速度规划引导,无法为
其设计最优速度参考轨迹,只能通过交通信号优化来
改善其路口通行.与此同时,过路口速度规划模型仅
能针对于混合组队中的车辆.
交通信号根据各车辆到达时间进行优化以降低

路口整体通行延误,但是常常不能完全消除车辆红灯
停车后再启动的情况.车辆速度规划能够优化车辆

速度并改变其到达路口的时间,避免因为红灯信号导
致的停车后再启动,以此改善车辆的燃油经济性.然
而,速度规划无法减少车辆通行延误,由于交通信号
优化基于车辆匀速行驶的假设来估计其路口到达时

间,速度规划可能会对优化后的交通信号产生负面影
响.如,为了避免在路口停车,主动降低某车辆的行驶
速度并延迟其到达路口的时间,导致其后方跟随车辆
无法按照原定计划在绿灯结束前到达路口,并只能停
车等待下一个绿灯信号,造成较大的延误.因此,为了
同时提高车辆燃油经济性和降低路口平均延误,车辆
速度规划与交通信号优化需要相互配合,组成一个双
目标协同优化系统.假定道路交通信息可以通过交
通信息物理系统实时进行收集,则所有车辆的行驶轨
迹均可以通过车辆运动模型进行估计,并用于双目标
协同优化的计算中.
下面,首先给出混合车辆组队过路口速度规划模

型设计.

2.1 过路口速度规划模型

自动驾驶车辆与人类驾驶车辆混合组队在通过

信号灯路口的过程中,会因为交通信号红灯与同车道
单独行驶车辆的路口拥堵而发生减速停车后再启动

的情况,这将严重增加车辆的燃油消耗.因此,速度规
划的目的是提前设计混合组队的速度轨迹,尽量减少
行驶过程中的速度变化.
以直行车道 i为例,设自动驾驶车辆与人类驾驶

车辆混合组队由Ni辆车组成,首先给出过路口速度
规划目标函数

min
a1(t),th

Ji =
∑
n∈Ni

w th

t0
Fn(vn(t), an(t))dt. (15)

其中: a1(t)为混合组队领头车加速度轨迹; t0为混合
组队领头车进入路口控制范围的时间,即速度规划起
始时间; th为混合组队尾车通过路口的时间,即速度
规划结束时间,同为待确定的值.求解上述目标函数,
得到领头车最优加速度轨迹a∗1(t),其积分即为混合
车辆组队的最优速度参考轨迹.
在上述优化目标函数的求解中,混合组队中每辆

跟随车速度与加速度均是基于模型 (5)∼ (11)对应领
头车加速度取值迭代计算得到,并以此计算实时油
耗.仅将领头车的加速度与速度规划结束时间作为
待优化变量,虽然可以显著减少计算负担,但是当推
广至多个混合组队时,由于需要求解多个连续变量随
时间变化的最优曲线,当优化时域较长、组队中车辆
数量较多时,求解通常需要很长的时间,影响规划的
实时性.因此,为了便于实际应用,本文提出一种时间
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分段的速度规划近似求解模型.
实际应用中,速度规划得到的最优参考速度轨迹

需要自动驾驶系统来进行跟踪,因此最优轨迹中加
速度便不应该变化非常频繁.在一定的时间长度内,
加速度应该保持不变以方便跟踪,且在一个路段内,
车辆大部分的行驶应该是保持匀速,以保证行车舒
适性.因此,时间分段的速度规划近似求解包括下面
的过程:首先,在速度规划起始时刻 t0,设混合组队的
领头车初始速度为v0,根据模型 (5)∼ (7)对混合车辆
组队前方的所有单独行驶车辆的运动轨迹进行估计,
得到路口单独行驶车辆的排队信息,路口单独行驶
车辆最大排队长度sq以及到达最大排队长度的时间

tq.然后,对混合车辆组队不施加任何控制,估计混合
组队领头车以初始速度匀速接近路口后的轨迹.如
果,混合车辆组队因为单独行驶车辆排队而停车,或
者混合车辆组队无法在当前绿色窗口内全部通过路

口,则混合车辆组队的速度轨迹需要被优化.
如图2所示,混合车辆组队的速度轨迹被分为4

个阶段: 1)从时刻 t0到 t1以一个恒定的加速度a1加

速或减速至新速度 vc; 2)从时刻 t1到 tq以速度 vc保

持匀速接近路口; 3)从时刻tq到t2以一个恒定的加速

度a2加速或减速至初始速度v0; 4)从时刻 t2到 th以

速度v0保持匀速行驶.

图 2 近似优化模型下混合组队车辆与

单独行驶车辆位置轨迹示意图

根据上述设定,混合车辆组队过路口速度规划问
题被转换为有5个决策变量 (a1, a2, t1, t2, th)的非线
性优化问题:

minJi =
w t1

t0
F1(v1(a1, t), a1)dt+

w tq

t1
F1(vc, 0)dt+w t2

tq
F1(v1(a2, t), a2)dt+

w th

t2
F1(v0, 0)dt+

Ni∑
n=2

w th

t0
Fn(vn(t), an(t))dt. (16)

其约束如下:

ṡn(t) = vn(t), v̇n(t) = an(t), n = 1, 2, · · · , Ni; (17)

an(t) = f(∆sn(t), vn(t),∆vn(t)), n = 2, 3, · · · , Ni;

(18)

v0 + a1(t1 − t0) = vc, vc + a2(t2 − tq) = v0; (19)

s0 + v0(t1 − t0) + 0.5a1(t1−

t0)
2 + vc(tq − t1) ⩽ sq; (20)

th ⩽ T 1
g + g4, sN (th) ⩾ R+ s1(t0); (21)

0 < vc ⩽ vmax, tq ⩽ t2 < th, t0 ⩽ t1 < tq; (22)

amin ⩽ a1 ⩽ amax, amin ⩽ a2 ⩽ amax. (23)

其中:式 (17)和 (18)为车辆运动学约束;式 (19)为第2
阶段匀速速度与第1、第3阶段加速度之间的关系;式
(20)为单独行驶车辆排队对混合组队的约束;式 (21)
为绿色信号时长对混合组队的约束,即保证组队中最
后一辆车可以在绿灯信号结束前通过路口;式 (22)和
(23)为决策变量的上下界.
通过目标函数 (16)优化计算得到各决策变量的

最优值 (a∗1, a∗2, t∗1, t∗2, t∗h),即领头车在各行驶阶段最优
加速度值以及切换时间.进一步对其积分便可得到
整个混合车辆组队的分段最优参考速度轨迹,即

v∗d,1 =



v0 + a∗1t, t ∈ [t0, t
∗
1);

vc, t ∈ [t∗1, tq);

vc + a∗2t, t ∈ [tq, t
∗
2);

v0, t ∈ [t∗2, t
∗
h).

(24)

2.2 交通信号优化模型

仅从车辆混合组队局部的角度来看,上节中速度
规划模型可以有效减少燃油消耗,但无法在整体上降
低路口的车辆平均延误.并且实际规划效果受路口
单独行驶车辆拥堵和交通信号的限制较大,即可能出
现混合组队不能在一个绿灯信号时长中整体通过路

口的情况 (优化模型 (16)无解).为了弥补速度规划模
型的不足,引入另一个目标,即通过调整路口交通信
号相位顺序以及配时来减少路口车辆通行延误,并确
保混合组队在通过路口时不发生分裂.
下面进行交通信号优化模型的设计.首先,设车

道 i中所有车辆集合为Ci.各车辆在路口的延误,可
以通过真实行程时间与期望行程时间的差值来定义,
即

dem = (th − t0)−
sm(th)− sm(t0)

vm(t0)
, m ∈ Ci. (25)

其中: sm(0)为车辆m初始位置; sm(th)为车辆m在

速度规划结束时的最终位置,根据车辆运动模型计算
得到.如果车辆在整个速度规划时域 (th − t0)内以

初始速度vm(t0)保持匀速通过路口,则dem = 0;如
果车辆在路口停车,则dem > 0.
对所有车辆行驶延误进行累加,得到交通信号优
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化模型的目标函数

min E =
∑
i

∑
m∈Ci

dem,i. (26)

将初始时刻 t0后的完整信号循环中的相位时长 gj

(j = 1, 2, 3, 4)与相位阶次λp(p = 1, 2, 3)作为决策

变量进行优化.同时,交通信号优化模型的约束如下:

g1 + g2 + g3 + g4 = TC ; (27)

g1 + g2 = g3 + g4; (28)

gmin ⩽ gj ⩽ gmax, j = 1, 2, 3, 4. (29)

2.3 双目标协同优化模型

综上所述,车辆速度轨迹与路口交通信号双目标
协同优化模型如下:

min
{ ∑

i=1,3,5,7

Ji, E
}
. (30)

约束由式(17)∼ (23)与(27)∼ (29)两部分合并而成.

3 双目标协同优化求解

由于双目标协同优化的复杂性与非凸性,本文
采用一种遗传算法与粒子群算法混合的启发式算法

(GA-PSO)对问题进行求解.为了更好地协调两个优
化目标,通过权值因子ϑ1与ϑ2对两目标进行无量纲

处理.因此,目标函数(30)转换成如下形式:

min J = ϑ1

∑
i=1,3,5,7

Ji + ϑ2E. (31)

特别地,在求解中,车辆速度轨迹的优化受到路口交
通信号优化的限制.当在某一信号配时下,通过领头
车速度轨迹的调整无法使自动驾驶车辆与人类驾驶

车辆混合组队在路口避免停车,或者无法在一个绿灯
时长保持组队通过路口时,即速度规划模型无解的情
况, Ji将取一个很大的正数.
在求解过程中,基于车辆运动模型的车辆轨迹估

计与基于启发式算法的优化计算相互嵌套.每当得到
新遗传个体 (即新的路口信号配时),算法首先根据信
号配时,通过车辆运动模型估计所有单独行驶车辆的
轨迹.然后,根据单独行驶车辆排队特性以及过路口
速度规划模型,得到各混合组队的最优参考速度轨迹
与车辆总能耗.最后根据延误计算公式得到路口车
辆总延误,并通过目标函数计算这组解的重要性.完
整的求解流程如下所示:

Step 1:预设遗传迭代总次数Γ ,种群规模B,优化
模型约束(17)∼ (23)与(27)∼ (29);

Step 2: 根据约束 (27)∼ (29),随机产生B组遗传

个体(交通信号配时),组成初始种群;
Step 3:基于车辆运动模型(5)∼ (11),分别得到各

遗传个体下所有单独行驶车辆的行驶轨迹;

Step 4: 利用PSO算法分别求解各遗传个体下的
速度规划问题 (16),得到各混合组队最优参考速度轨
迹与总燃油消耗,并根据延误公式 (26)计算得到路口
车辆总延误;

Step 5: 根据适应度函数 (31),分别评价并标记各
遗传个体;

Step 6:评判所有遗传个体,如果到达最大迭代总
次数Γ ,则输出最优个体及其代表的最优解,并停止
计算,否则进入Step 7;

Step 7:以适应度函数值为依据选择再生个体,并
对其进行交叉变异生成下一代新个体,汇总得到新一
代种群,迭代次数加1,并返回Step 3.

4 实验验证

本节对所设计的车辆混合组队过路口速度规划

模型与双目标协同优化模型进行验证.基于SUMO
仿真软件[19]搭建路口微观交通场景,道路最高限速
为70 km/h.各相位初始时长为30 s;信号循环长度为
120 s;初始相位顺序, 1 → 2 → 3 → 4;单相位长
度约束gmin = 10 s, gmax = 60 s;路口控制范围半径
为2 000 m;车辆加速度限制amax = 3m/s2, amin =

−5m/s2.车辆油耗模型参数设定见文献[18].
实验中,将固定巡航速度下的无优化实验作为对

比基准,其中车辆混合组队领头车设定的固定巡航速
度为v0 = 60 km/h.首先在欠饱和路口场景下,单独
验证混合组队过路口速度规划模型的有效性.因为
当路口单独行驶车辆的通行接近饱和时,会存在速度
规划模型无解的情况.然后在过饱和路口场景下,验
证协同优化模型的有效性.

4.1 速度规划模型实验

首先选择单车道进行实验以验证本文混合组队

过路口速度规划模型的有效性.路口车辆通行为欠
饱和状态,即初始信号配时满足自动驾驶车辆与人类
驾驶车辆混合组队保持编队通过路口的要求.

图3描述的是车道中所有车辆位置轨迹曲线.如
图3(a)所示,混合车辆组队在领头车带领下匀速接近
路口,由于在红灯时到达路口且路口存在单独行驶车
辆排队拥堵,混合车辆组队减速后停车.在信号灯切
换为绿灯并且单独行驶车辆排队消散后,才启动加速
并通过路口.而通过速度规划模型设计最优速度轨
迹进行引导,混合车辆组队在进入路口影响范围后
主动进行减速,如图3(b)所示,随后以新的巡航速度
9 m/s匀速接近路口,在信号灯转为绿灯,且路口单独
行驶车辆排队已经通过路口后,紧随已经加速至初始
速度的单独行驶车辆通过路口.在未优化的情况下,
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混合车辆组队有大约40 %的时间是在路口停车,而
在速度规划的情况下,混合车辆组队有大约80 %的
时间是保持匀速行驶,如图4所示.
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图 3 车辆位置轨迹
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图 4 混合组队车辆速度轨迹

车辆行驶中,速度的波动会带来额外的燃油消
耗.从图5可以看出,混合车辆组队在无优化情况下
的总油耗为 831 mL,而在速度规划模型的最优参考
速度轨迹引导下总油耗为626 mL,减少了24.6 %.车
道中所有车辆在无优化的情况下总能耗为1 498 mL,
而在速度优化的作用下,总油耗为 1 293 mL,平均减

少了 13.7 %.在无优化情况下的燃油消耗累计曲线
中,有一段垂直的曲线,表示混合车辆组队在路口停
车时,发动机空转时的燃油消耗状态.此时,混合车辆
组队消耗大约180 mL燃油,而前进的距离为零.由此
可见,避免混合车辆组队在通过路口的过程中停车,
将会大幅降低车辆燃油消耗.
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图 5 混合组队累积油耗对比

值得关注的是,从实验结果对比可以看出,速度
规划能够在不发生通行延误和速度损失的前提下,
提高车辆燃油经济性.在两种实验中,车道中所有车
辆通过路口的时间都在约150 s处,没有额外通行延
误.而且通过路口后的最终速度均为进入路口控制
范围时的初始速度,没有速度损失,由此表明了本文
速度规划模型的有效性.

4.2 协同优化模型实验

本节在完整路口场景下,验证双目标协同优化
模型的有效性,其中车道 1与车道 7为饱和通行状
态. t0 = 20 s为速度规划起始时刻,协同优化后的各
相位新配时为g1 = 18 s, g2 = 27 s, g3 = 35 s, g4 =

40 s,顺序调整为1 → 2 → 4 → 3.信号循环起始与结
束分别在30 s与150 s.
以车道1为例进行结果分析,其中车辆通行为饱

和状态,即初始信号配时无法保证混合车辆组队整
体通过路口.由于本文中车辆速度规划模型在饱和
交通场景下单独使用会无解,这里采用文献 [9]中的
速度规划策略进行实验对比.如图6(a)所示,如果在
速度规划约束中不考虑混合车辆组队完整性,则计算
得到的最优参考速度轨迹在饱和交通环境下会造成

混合车辆组队的分裂.组队中部分跟随车无法在同
一个绿灯窗口通过路口,而是被迫在路口停车,等待
下一个绿灯.由图7(a)可知,虽然整个混合组队在领
头车的带领下已经采取了提前减速策略,以一个较低
的巡航速度7.5m/s接近路口.但是由于路口通行饱
和,混合车辆组队产生了分裂,部分跟随车因为红灯,
需要减速停车.反观图6(b),在双目标协同优化的作
用下,路口预设信号配时被调整.车道1对应的相位4
被提前,且时长变为35 s,因此混合车辆组队能够不分
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裂通过路口.如图7(b), 混合车辆组队的速度由最开
始的16.67m/s只需轻微减速至13m/s,便可以以此
速度接近路口并通过路口.由于信号配时优化的协
同作用,混合车辆组队可以用更大的巡航速度接近路
口,因此其整体速度波动也相对较小.
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图 6 车道1中车辆位置轨迹
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图 7 车道1中混合组队车辆速度轨迹

本文双目标协同优化在降低车辆燃油消耗方面

的性能表现如图8所示.对于混合组队中的领头车,
虽然文献 [9]的策略同样可以保证其不停车通过路
口,但是需要做出较大的减速.这一过程中燃油消耗

为143 mL.而协同优化实验中,由于绿色窗口的提前,
使得领头车可以采用更少的减速即可满足需求,燃油
消耗仅为94 mL,相对减少量为34.3 %.对于跟随车4,
文献 [9]中的策略无法使其避免停车,因此其燃油消
耗高达211 mL.而在协同优化实验中,其燃油消耗仅
为85 mL,相对减少量到达59.7 %.最终,在文献 [9]的
策略下,混合车辆组队的总油耗为923 mL,而在本文
的协同优化模型下,总油耗为449 mL,综合减少量为
51.3 %.车道1中所有车辆在仅速度规划的情况下总
能耗为2 421 mL,而在协同优化的作用下,总油耗为
1 947 mL,平均减少了19.6 %.

0

(b) 4!"#$%&'(

0 155 2010

200

150

100

50)
*

+
/

m
L

t / s
2

10

(a) !"#$%,-(

0
)

*
+

/
m

L

250

150

100

50

0

t / s
2

10

200

155 2010

图 8 车道1中单车累积能耗对比

图9为3条车道中对应的车辆轨迹曲线.车道7
同样为饱和通行状态,对应的相位3顺序延后且时
长增加至 40 s.车道 7中所有车辆在仅速度规划的
情况下总能耗为2 821 mL,而在协同优化的作用下,
总油耗为2 247 mL,平均减少了20.3 %.其中混合车
辆组队的速度由最开始的16.67m/s经过轻微减速
后变为13.7m/s,并以此速度接近路口,实现顺利不
停车且未分裂通过路口.车道 5对应的相位 1时长
缩短至18 s.车道5中所有车辆在仅速度规划的情况
下总能耗为259 mL,而在协同优化的作用下,总油耗
为260 mL,效果基本相同.其中混合车辆组队的速度
由最开始的16.67m/s经过减速后变为9.5m/s,并以
此速度接近并通过路口.车道3对应的相位2时长缩
短至27 s.车道3中所有车辆在仅速度规划的情况下
总能耗为348 mL,而在协同优化的作用下,总油耗为
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320 mL,平均减少了8 %.其中混合车辆组队的速度
由最开始的16.67m/s经过减速后变为8.8m/s,并以
此速度接近并通过路口.各车道实验结果对比汇总
如表1所示.值得注意的是,车道5中车辆总燃油消
耗在速度规划模型下与在协同优化模型下基本相

同.原因在于,车道5中的车辆距离路口均较近,在信
号循环开始之前便基本已经到达路口.由于相位1已
经是循环中第一顺位,优化中只能改变相位1的时长
而不能提前其起始时间,因此对于相位1时长的优化
无法使得车道5中的车辆避免停车.与此同时,由于
相位1的时长缩短,导致后续相位2的起始时间提前
(从60 s提前至48 s),这对于车道3中的车辆速度轨迹
优化有正面作用,即无需减速至更低的速度便可以不
停车通过路口.
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图 9 各车道对应的车辆轨迹

下面对双目标协同优化模型在改善路口车辆

通行延误方面的性能结果进行统计分析.将多次实
验中各车道单车延误时间均值进行对比,如图10所
示.可以看出,双目标协同优化模型相对于速度规划
单一应用有着更好的性能,能够在保证车辆有更好燃

表 1 实验结果对比汇总

车道编号

1 3 5 7

初始相位长度 / s 30 30 30 30

优化后相位长度 / s 35 27 18 40

仅速度规划总油耗 / mL 2 421 348 259 2 821

协同优化总油耗 / mL 1 947 320 260 2 247

油耗减少比例 / % 19.6 8 −0.4 20.3
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图 10 各车道单车平均延误时间对比

油经济性的前提下,减少路口单车平均延误时间,平
均减少量在4 %左右.

5 结 䇪

本文针对城市交叉口交通运行优化与控制问题,
提出了一种基于交通信息物理系统 (TCPS)的车辆速
度规划与交通控制信号协同优化方法.针对人类驾
驶车辆与自动驾驶车辆混合交通环境,综合考虑了交
通信号与路口单独行驶车辆对车辆组队通行的影响,
提出了一种用于自动驾驶车辆与人类驾驶车辆混合

组队的过路口速度规划模型.针对速度规划单一应
用时的局限性,基于双目标协同优化有效整合混合车
辆组队速度轨迹规划与路口交通信号优化,实现同时
降低车辆的燃油消耗与平均通行延误.基于SUMO
的仿真实验表明了本文模型的有效性,各车道中车辆
总燃油消耗最高可减少20.3 %,而路口单车平均延误
可减少4 %.需要指出的是,本文模型仅针对于独立
信号灯路口,无法应用于连续多信号灯路口,因此上
述问题将是未来研究的重点.
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