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多车道交叉口交通信号与混合车辆轨迹协同优化框架

王立夫†, 刘一铄, 孔 芝, 郭 戈

(东北大学秦皇岛分校控制工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 智能网联自动驾驶技术逐渐成熟,为交叉口日益严重的交通拥堵和能源浪费问题提供了新的解决方
案.将交通信号控制与车辆轨迹优化相结合,可以有效提高通行效率和燃油效率.因此,针对混合交通流环境下的
多车道交叉口,提出一种交通信号与车辆轨迹协同优化控制框架.首先,考虑到信号相序的动态变化和车辆变道
的原因及其持续性影响,对车辆的纵向跟驰模型和横向变道模型进行改进;其次,以最小化车辆通行延迟和油耗为
目标,提出交通信号与车辆轨迹协同优化控制方法,在交通信号的自适应控制下平滑车辆轨迹;此外,设计一种协
同优化控制算法,以较低的计算量保证优化效率;最后,在不同的交通情境下进行数值仿真,结果表明所提出框架
能够同时提高通行效率和燃油效率.相比交通信号或车辆轨迹的单独优化框架,所提出协同优化框架在通行延
迟、油耗、安全性能和驾驶舒适度等方面均能产生更多的增益.
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Integrated optimization framework for traffic signal and mixed vehicle
trajectory at multi-lane intersection
WANG Li-fu†, LIU Yi-shuo, KONG Zhi, GUO Ge

(School of Control Engineering，Northeastern University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: The maturing intelligent connected autonomous driving technology presents a novel solution to the
increasing traffic congestion and energy wastage issues at the signalized intersection. Integrating traffic signal control
with vehicle trajectory optimization holds significant promise in enhancing traffic throughput and fuel efficiency.
Therefore, addressing the multi-lane signalized intersection in mixed traffic flow environments, this paper proposes an
integrated optimization framework for traffic signal and vehicle trajectory. Initially, improvements are made to the
longitudinal car-following model and lateral lane-change model, considering the dynamic changes in signal sequencing
and the reasons behind vehicle lane-changing, as well as the persistent impact of vehicle lane-changing processes.
Subsequently, an integrated optimization method is established with the goal of minimizing vehicle travel delays and
fuel consumption, which achieves adaptive traffic signal control and smooth vehicle trajectory. Furthermore, an
integrated optimization control algorithm is devised to ensure minimal computational overhead while guaranteeing
optimizing efficiency. Finally, numerical simulations conducted in various traffic scenarios indicate that the proposed
framework significantly improves both traffic throughput and fuel efficiency. Compared to individual optimization
frameworks for traffic signal or vehicle trajectory, the proposed framework demonstrates notable additional benefits in
terms of travel delay, fuel consumption, safety performance and driving comfort.
Keywords: mixed traffic flow；multi-lane intersection；vehicle trajectory optimization；traffic signal optimization；
fuel consumption；travel delay

0 引 䀰

车辆在交叉口频繁的变速和红灯滞留行为是造

成交通拥堵和能源浪费的主要原因[1].车联网通讯技

术的快速发展在改善通行效率和降低能耗层面为交

叉口优化管理提供了新思路[2],使得交通信号和车辆
轨迹的优化控制成为智能交通领域的热点问题[3-5].
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在过去十几年的信号交叉口优化研究中,交通
信号和车辆轨迹的优化往往是分开的.针对交通信
号的优化主要集中在基于轨迹预测的信号自适应

控制. Feng等[6]提出了一种自适应信号配时策略,在
网联环境下求得最优信号相序. Chen等[7]提出了一

种无需枚举信号相位的改进型自适应信号控制. Lin
等[8]利用模糊时间序列预测车流量并实时调整信号

相序.然而,这类针对交通信号的优化方法无法避免
预测误差,影响优化效率.针对车辆轨迹的优化主要
集中在固定信号时序下的轨迹平滑. Ma等[9]提出了

一种打靶启发式算法,预测车辆轨迹的最大边界,但
预测精度有所欠缺. Feng等[10]求得了低油耗驾驶策

略的解析解,通过降低车队的红灯滞留时间改善油
耗. Zhao等[11]设计了一种车队生态驾驶策略,有效降
低了通行时间.然而,这类针对车辆轨迹的优化方法
难以适应实时变化的交通流量,优化效率存在瓶颈.
近些年来,交通信号和车辆轨迹的协同优化得

到了关注.这种优化框架既可以适应交通流量的
变化,又可以解决红灯滞留问题[12]. Yu等[13]提出了

一种多目标优化方法并利用滚动区域法进行求解.
Jiang等[14]根据优化后的信号配时优化多个车队的

通行时间. Jiang等[15]提出两阶段联合优化框架并

利用动态规划进行求解.该类研究主要考虑全网
联环境,但由于车联网通讯技术发展尚不完全,未
来将会有一段长期的网联自动驾驶车辆 (connected
autonomous vehicle, CAV)和人为驾驶车辆 (human-
driven vehicle, HDV)共存的混合驾驶阶段[16],因此有
必要在混合交通流环境下展开研究. Chen等[17]提出

了“1 + n”混合车辆编队优化控制,并针对实施效率
设计了分层事件触发算法. Yao等[18]在混合交通流

环境下应用模型预测控制优化轨迹.然而,上述研究
忽略了车辆的变道行为,该过程会对原车道的车流量
造成显著的影响[19].综上,在混合交通流环境下的多
车道信号交叉口中,缺少同时考虑信号优化、轨迹优
化、跟驰行为和变道行为的优化控制框架.
基于上述研究,本文提出一种混合交通流环境下

多车道交叉口交通信号与车辆轨迹协同优化控制框

架.首先,对车辆纵向跟驰模型和横向变道模型进行
了改进.将跟驰模型从传统的固定信号配时环境扩
展到动态可变信号配时环境,同时提出了改进的车
辆变道模型,对车辆的变道原因及持续过程进行了精
确的判断,更符合真实驾驶情况.其次,为了降低通行
延迟和油耗,提出了交通信号与车辆轨迹协同优化方
法,实现信号灯的自适应控制与车辆的平滑行驶.此

外,设计了一种协同优化控制算法,以较低的计算量
保证所提出框架的优化效果.最后,通过数值仿真进
行性能对比,验证了所提出框架的有效性.

1 问题描述

本文主要考虑混合交通流环境下的十字型信号

交叉口场景,如图1所示.由于右转车辆不受信号灯
的直接控制,只考虑左转和直行的车辆运动.同时,路
口的中央控制器可以实时收集通讯范围Lctrl内车辆

的信息,规划信号相序,并提供驾驶策略.这种优化方
法旨在实时整合交叉口的时空信息,平滑车辆轨迹,
提高交叉口通行容量,降低通行延迟和油耗.

ctrl
L

CAV

HDV

!"#

图 1 混合交通流环境下多车道十字型信号交叉口场景

本文将控制区车道 [0, L]分为 4个区域[15,20],如
图2所示.为确保安全,车n应当与其紧前方车辆n−1

保持最低的安全距离dsafe(由车辆长度和安全缓冲距
离组成[9]),则t时刻车n与前车的安全时距为

hsafen (t) =


τCAV +

dsafeCAV
vn(t)

, n ∈ ΩCAV;

τHDV +
dsafeHDV
vn(t)

, n ∈ ΩHDV.

(1)

其中: τ表示反应时间, vn(t)表示车n在 t时刻的速

度,ΩCAV和ΩHDV分别表示CAV和HDV的集合.车n

驶入控制区的初始时间t0n应满足
[9]

t0n = t0n−1 + hsafen (t0n)
(
1 + ξn

( 1

fs
− 1

))
. (2)

其中: ξn ∈ [0, 2]是一个随机数, fs ∈ [0, 1]表示交通拥

堵率,初始速度vn(t
0
n)在 [vmax/2, vmax]范围内随机选

择.当车n的起始状态不满足安全条件,即dn,n−1(t
0
n)

< vn(t
0
n)h

safe
n (t0n)时,需要重新初始化车辆的状态,即

vn(t
0
n) = vn−1(t

0
n−1),

t0n = t0n−1 + hsafen (t0n),
(3)
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其中dn,n−1(t) = xn−1(t)− xn(t)表示t时刻车n与前

车n− 1的间距.

ctrl
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图 2 车道的区域划分

车辆的行驶轨迹受信号灯的直接控制,图3显示
了美国电气制造商协会标准的信号灯结构下的一组

信号周期[10,15],其中φi表示8个方向的车辆运动,对
应图1中的8条车道.每个相位包含两种互不冲突的
运动,意味着同一时刻将有两条车道处于绿灯状态.
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图 3 交通信号灯相序周期

为方便设计,需要做出如下假设[13,18]: 1)所有车
辆都能将速度、加速度和位置传输到中央控制器,且
不考虑数据丢失和通信延迟. 2) CAV可实现全自动
驾驶,即按规划的轨迹行驶,且不考虑变道. HDV采
用纯手动驾驶,应用跟驰和变道模型描述其驾驶行
为. 3)所有车辆都是同质的,不区分个性特征.

2 车辆轨迹控制模型的改进

为更符合真实驾驶情况,同时适应交通信号的动
态变化,本节对车辆的轨迹控制模型进行了改进.

2.1 纵向跟驰模型的扩展

对于HDV,出于驾驶安全性考量,采用Gipps跟
驰模型[21]控制其纵向行为,对于n ∈ ΩHDV,有

vn(t+ τHDV) = F (vn(t), vn−1(t), dn,n−1(t)), (4)

F (·) = min{vn(t) + amaxτHDV, vmax,

vsafen (vn−1(t), dn,n−1(t))}, (5)

vsafen (·) = aminτHDV + ((aminτHDV)
2
+ vn−1

2−

2amin(dn,n−1 − dsafeHDV))
1/2. (6)

为适应信号的动态变化,将该模型从传统的固定
信号配时扩展到动态信号配时,有

vn(t+ τHDV) = G(vn(t), vn−1(t), dn,n−1(t)). (7)

G(·) =



F (vn, vn−1, dn,n−1),

mod(t, C) ∈ [sλ1−1, sλ1
]
∪
[sλ2−1, sλ2

];

min{F (vn, vn−1, dn,n−1),

F (vn, 0, L− xn + dsafeHDV)}, otherwise.

(8)

其中:λ1,λ2(λ1 ⩽ λ2 − 1)表示车n所处车道的信号

相位, sp表示从初始时刻到相位 p的总时长,C表示
信号周期.为保障安全, CAV也具有手动驾驶模式,即

vn(t+ τCAV) = G(vn(t), vn−1(t), dn,n−1(t)). (9)

2.2 改进的横向变道模型

多车道交叉口中,车辆存在变道行为,需要满足
安全准则和激励准则[22].安全准则判断目标车道上
前后车间距,有

dn,ñ−1 > vnh
safe
n +max

{
0,

vñ−1
2 − vn

2

2amin

}
, (10)

dn,ñ+1 > vñ+1h
safe
ñ+1

+max
{
0,

vn
2 − vñ+1

2

2amin

}
, (11)

其中 ñ− 1和 ñ+ 1表示车n在目标车道上的前后车.
激励准则判断变道的原因为

ãn(t)− an(t) > ∆an(t). (12)

其中: ãn(t)和an(t)表示车n在目标车道和当前车道

上的加速度,∆an(t)代表判断阈值.
首先,本文对变道原因按自由变道和强制变道进

行了精确区分,自由变道使车辆能获得更大加速度,
强制变道使车辆能行驶在目标道路,即

∆an(t) =
−∞, on(t) /∈ o∗n, xn(t) ∈ [Lm, Llim];

+∞, on(t) ∈ o∗n, xn(t) ∈ [Lm, L];

0.1, xn(t) ∈ [0, Lm].

(13)

其中: on(t)表示车n所处车道, o∗n表示车n的目标车

道.自由变道区的车辆专注于加速度,此时∆an(t) =

0.1[22].强制变道区的车辆专注于车道,不在目标车道
时,∆an(t) = −∞;在目标车道时,∆an(t) = +∞.
其次,本文对车辆的变道模型进行了改进.大部

分研究假设车辆变道是瞬时的[17-18],忽略了实际变
道过程对原车道产生的影响,如图4(a)所示.本文考
虑了变道的持续过程,如图4(b)所示,在时间 tc内,假
设两条车道上同时存在相同的虚拟车辆n和n1

[19].
图5显示了改进的持续性变道模型,有

∆si = vn(t) tan θ∆t, (14)

W + w

2
=

m∑
i=1

∆si, (15)



3570 控 制 与 决 策 第39卷

tc =
m∑
i=1

∆t. (16)
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n -1
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图 4 瞬时变道与持续性变道模型的对比

n1

W

n

n

θ W/2

w/2v t
n
( )

图 5 改进的持续性变道模型

3 交通信号和车辆轨迹协同优化控制

本节将提出交通信号和车辆轨迹协同优化方

法.二者存在相互迭代过程,进行信号优化时,关键输
入为车辆到达路口的时间,输出为最优信号相序;进
行轨迹优化时,关键输入为信号相序,输出为车辆轨
迹.

3.1 交通信号相序优化控制

为解决相位顺序和持续时间的最优选择问题,采
用交通信号相序优化方法[10,18],应用图6所示的动态
规划预测车辆行驶状态,计算最优信号决策. sp表示
从初始时刻到相位p的总时长,xp表示相位p的绿灯

时长[23],关系如下:

sp = sp−1 +

0, xp = 0;

xp + rp, xp ̸= 0;
(17)

其中rp代表黄灯时间.
优化目标是最小化通行延迟 (实际通行时间和

理想通行时间的差),即

Z = min
∑
p

fp(sp, xp) =

min
∑
p

∑
n

(ttraveln − L/vmax). (18)

约束条件为xminp ⩽ xp ⩽ xmaxp , xp ̸= 0;

xp = 0, otherwise;
(19)

∑
p

(xp + rp) = C; (20)

Xp(sp) =

0, sp − sp−1 − rp < xminp ;

{xminp , . . . , xmaxp }, sp − sp−1 − rp > xminp ,

C − sp−1 − rp > xmaxp ;

{xminp , . . . , C − sp−1 − rp}, C − sp−1 − rp < xmaxp .

(21)

该优化方法可以应用在不同形状的交叉口中,只
需改变对应于该交叉口的信号灯结构即可.

5!
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图 6 动态规划求解最优信号相序流程

3.2 车辆轨迹优化控制

本节提出车辆轨迹优化控制方法,主要考虑通行
时间[24]和简化的油耗模型[25].对于n ∈ ΩCAV,目标
函数为

min Jn = ωα(t
L
n − t0n) + ωβ

w tLn

t0n
a2n + v2ndt. (22)

其中: t0n和 tLn表示车n到达 [0, L]起点和终点的时间;
ωα和ωβ表示通行效率和燃油效率的权重系数.约束
条件为:

1)路段起点约束

xn(t
0
n) = 0, (23)

车辆到达起点的时间t0n和速度vn(t
0
n)见式(1)∼ (3).

2)路段终点约束
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xn(t
L
n) = L, (24)

tLn ⩽ tLn ⩽ tLn , (25)

其中 tLn和 tLn代表车n离开控制区终点时间的上下

限.离开时间的下限值为

tLn =

t̂Ln , mod(t̂Ln , C) ∈ ([sλ1−1, sλ1
]
∪
[sλ2−1, sλ2

]);

⌈t̂Ln/C⌉C + sλ1−1, mod(t̂Ln , C) ∈ ([sλ2
, C]);

⌊t̂Ln/C⌋C + sλ1−1, mod(t̂Ln , C) ∈ ([0, sλ1−1]);

⌊t̂Ln/C⌋C + sλ2−1, mod(t̂Ln , C) ∈ ([sλ1
, sλ2−1]);

(26)

t̂Ln = max
{
t0n +

(vmax − vn(t
0
n))

2

2amaxvmax
+

L

vmax
,

tLn−1 + τCAV +
dsafeCAV
vmax

}
. (27)

其中 t̂Ln表示车n驶出路段的最短时间,当前车n−1对

其没有影响时,该车处于自由驾驶状态;否则,车n需

要和前车保持一定的安全距离.此外,式 (26)保证了
车辆以最短时间到达停止线时处于绿灯时间内.离
开时间的上限值tLn为

tLn = min
{
G

′
(tLn), t

L
n + τCAV +

dsafeCAV
vmax

}
. (28)

G
′
(tLn) =⌊tLn/C⌋C + sλ1

, mod(tLn , C) ∈ [sλ1−1, sλ1
];

⌊tLn/C⌋C + sλ2
, mod(tLn , C) ∈ [sλ2−1, sλ2

].

(29)

3)时间约束

t0n ⩽ tn ⩽ tLn . (30)

4)速度约束

0 ⩽ vn(t) ⩽ vmax. (31)

5)加速度约束

amin ⩽ an(t) ⩽ amax. (32)

6)安全性约束

xn−1(t)− xn(t) ⩾ vn(t)h
safe
n (t). (33)

式 (22)∼ (33)构成了一个高阶非线性优化问题,
为了进行数值求解,采用伪谱法[26]将其转化为非线

性规划问题,并利用GPOPS工具箱[27]进行求解.

4 协同优化控制算法

当CAV经过控制区起点后,会按规划的轨迹行
驶.但是车辆的变道行为可能会扰乱CAV当前的轨
迹,产生安全隐患.此外,信号更新后,原轨迹可能无

法完全适配新的信号相序,降低优化效率.因此,在起
点的一次性轨迹规化无法完全确定其未来的行驶轨

迹,影响实际应用效果. Chen等[17]针对单车道交叉口

中的车队轨迹优化提出了一种事件触发的分层算法,
每个车队的领头车在轨迹出现偏差时重新进行规划,
确保车队之间无轨迹干扰.受该研究启发,本文针对
车辆的变道行为和信号灯的动态变化提出了一种应

对机制.当CAV的轨迹因前车插道而被干扰时, CAV
会判断间距是否足以重新规划轨迹,若空间足够,则
采用新的轨迹;若不满足,则采用人为驾驶模式.信号
更新后, CAV会根据新的信号相序重新规划轨迹,以
期在新的绿灯时间进入汇合区.这种机制可以灵活
应对车辆的频繁变道以及交通信号的动态变化,以较
低的计算量保证优化效率.整体流程如图7所示.
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图 7 协同优化控制算法

5 数值仿真

本节应用Matlab搭建如图1所示的双车道十字
型交叉口.在不同控制框架下进行仿真,仿真时间
T = 700 s.表1显示了5种控制框架,其中Benchmark
表示采用瞬时变道的跟驰控制, CF表示采用改进变
道的跟驰控制, SO表示交通信号优化控制, TO表示
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车辆轨迹优化控制, IO表示所提协同优化控制.主要
性能参数(数值越低,性能越好)如下:

1)平均驾驶舒适度[28]

RC =

N∑
n=1

tLn/∆t∑
i=t0n/∆t

(
�
an [i])

2

∆t

N
; (34)

2)平均通行延迟[17]

DT =

N∑
n=1

(ttraveln − L/vmax)

N
; (35)

3)平均油耗[20]

FC =

∑
n,i

e

{ 3∑
j1=0

3∑
j2=0

κ(vn[i])
j1 (an[i])

j2

}
∆t

N
; (36)

4)平均安全性能[9]

SS =

∑
n,i

max
{
0,

vn[i]− vn−1[i]

xn−1[i]− xn[i]− l

}
∆t

N
. (37)

表 1 交叉口的5种控制框架

框架 跟驰模型变道改进信号优化轨迹优化

Benchmark ✓
CF (Car Following) ✓ ✓
SO (Signal Optimization) ✓ ✓ ✓
TO (Trajectory Optimization) ✓ ✓ ✓
IO (Integrated Optimization) ✓ ✓ ✓ ✓

首先,对改进变道模型的作用进行验证.采用跟
驰驾驶策略Benchmark和CF,此时CAV占比率为 0,
在4种交通需求量 (360、720、1080和1440 veh/h/lane)
下进行仿真.表2显示了系统性能对比,可见,引入改
进变道模型会降低系统性能,且随着需求量的增加,
这种影响愈加明显.而对于饱和状态的交通流量,这
种不利影响有所降低.原因在于当流量较低时,车辆
变道更频繁,变道过程会迫使两车道上的跟随车辆持

续性减速,造成加速度和速度上的额外波动,降低性
能.而在高饱和度下,车间距离较近,变道空间不足,
但是高饱和度下的变道行为会造成更严重的流量波

动.因此,引入改进的变道模型能更真实地反映车辆
的变道行为,更符合真实驾驶情况.

表 2 跟驰控制下引入改进变道模型前后系统性能对比

需求量 框架
性能指标

驾驶舒适度 通行延迟 油耗 安全性能

Benchmark 70.62 50.06 46.65 3.92
360 CF 74.43 54.01 49.68 4.01

∆/% −5.4 −7.9 −6.5 −2.3

Benchmark 119.43 93.28 104.86 4.51
720 CF 127.91 101.96 113.46 4.77

∆/% −7.1 −9.3 −8.2 −5.8

Benchmark 150.21 156.92 169.53 4.94
1 080 CF 163.43 175.12 190.72 5.26

∆/% −8.8 −11.6 −12.5 −6.5

Benchmark 186.49 211.38 255.52 5.72
1 440 CF 196.93 223.43 267.27 5.91

∆/% −5.6 −5.7 −4.6 −3.3

其次,设置CAV占比为50%,在4种需求量下采
用CF、SO、TO和IO框架进行仿真,以CF为基准参考.
表3显示了4种框架下的系统性能,可以看出, SO、TO
和 IO均可降低通行延迟和油耗,且随着交通需求量
的增加,改善效果逐渐明显.在通行延迟方面, IO可
以比CF (约18% ∼ 35%)、SO (约11% ∼ 15%)和TO
(约8% ∼ 15%)产生更多的增益;在油耗方面, IO也
可以比CF(约22% ∼ 31%)、SO (约16% ∼ 19%)和
TO (约11% ∼ 13%)产生额外的增益.说明 IO更优
于单独优化框架SO和TO,这主要得益于协同优化过
程,使得车辆的轨迹更加平滑,“走停”波动次数更少,
提高了交叉口的通行能力和信号灯的运行效率.因
此,所提出框架在绿灯时间分配和交叉口容量利用方
面都更具灵活性.

表 3 不同控制框架下系统平均通行延迟和平均油耗对比

性能 框架
交通需求量/(veh/h/lane)

360 720 1 080 1 440

平均通行延迟/s

CF 52.51 99.14 161.74 213.66
SO 48.69 (7.27%) 88.38 (10.85%) 137.74 (14.84%) 177.19 (17.07%)
TO 46.93 (10.62%) 83.72 (15.55%) 132.55 (18.05%) 170.71 (20.10%)
IO 42.85 (18.39%) 75.17 (24.18%) 113.82 (29.63%) 137.87 (35.47%)

平均油耗/mL

CF 48.27 109.25 173.71 257.18
SO 45.83 (5.06%) 99.63 ( 8.81%) 156.30 (10.02%) 225.14 (12.46%)
TO 43.19 (10.52%) 94.95 (13.09%) 146.19 (15.84%) 208.44 (18.95%)
IO 37.80 (21.70%) 80.67 (26.16%) 124.83 (28.14%) 176.53 (31.36%)

为了更直观反应所提出框架 IO的作用,在CAV
占比为 50%,交通需求量为 720下的交叉口中采用
4种控制框架进行仿真.图 8显示了 4种框架下同

一车道的车辆轨迹,其中红线表示 CAV,蓝线表示
HDV.对比图8中 (a)和 (b),在CF框架的某些周期中,
部分绿灯被浪费,而SO框架会根据车辆信息自适应
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地调整信号序列,高效利用绿灯时间.对比图8中 (a)
和 (c), CF框架下车辆会在红灯时滞留在路口,而TO
框架下车辆会提前减速,与后方车辆形成紧凑的车
队,在绿灯时间段内到达路口.图8(d)表明, IO同时具
有SO和TO的优点,既可以提高绿灯利用率,也可以
避免车辆在路口的滞留,消除了车辆重启损失时间,
同时车辆通行轨迹更加平滑,提高了交叉口通行效
率.
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图 8 4种框架下的车辆轨迹

为了详细展示 IO框架提升交叉口容量的效果,
在CAV占比为50%,需求量较高时采用SO和IO框架
进行仿真.图9显示了两种框架下的车辆轨迹.由图
9(a)可以看出,当需求量较高时,仅通过信号控制仍

然会使交叉口处于过饱和状态,道路存在严重的拥堵
和“走停”波动现象.由图9(b)可知,额外引入轨迹优
化后,道路会保持明显的空隙,见图中黑框.这表明在
高需求量的车道下,面对车辆的随机变道过程,道路
不会出现过饱和现象.因此,所提出框架在高需求量
下仍然具有良好的效果,能够应对由车辆变道导致的
拥堵,更高效发挥出混合交通流中CAV的关键引导
作用.此外,由图8和图9中的车辆轨迹可知,当CAV
的轨迹因信号更新或前车插队而变更时,车辆轨迹仍
然保持稳定,车流仍能平滑行驶.
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图 9 高需求量下SO和 IO框架的车辆轨迹

为探寻变道应对机制的效果,图 10显示了某
CAV的行驶轨迹.其中:蓝色线表示HDV变道后的轨
迹,黑色虚线表示CAV原轨迹,黑色实线表示CAV新
轨迹.当HDV插道后,若CAV仍采用原轨迹行驶,则
会发生碰撞;若此时CAV直接采用人为驾驶,则相当
于将CAV降级为HDV,失去了优化作用.因此, CAV
重新规划轨迹,这种应对机制在保证行车安全的前提
下,能更好地发挥CAV的关键作用.
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图 10 变道应对机制的效果
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为了以个体车辆视角探寻所提出框架的优势,设
置CAV占比为50%,需求量为720,分别对4种框架下
的交叉口进行仿真.图11和图12显示了同一辆车在
不同框架下的位置、速度和加速度.图11表明CF框
架下该车会在路口滞留较长时间,而SO和TO会降低
滞留时间,但没有完全消除.而 IO则避免了该车的滞
留过程,且能以最短的时间通过路口.图12(a)表明IO
框架下速度波动的频率和幅度均小于其他框架,且
该车长期保持高速行驶,状态较为稳定.图12(b)表明
IO框架下加速度波动的持续时间低于其他框架,车

辆能迅速回到匀速行驶状态.综上, IO框架对个体车
辆的作用优势明显,能够有效提高驾驶舒适度.
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图 12 不同框架下同一车辆的速度和加速度对比

为探究 CAV占比的影响,设置交通需求量为
720, CAV占比以10%为增量从1 0%递增到100%,采
用4种框架进行仿真.图13显示了性能随CAV占比
的变化情况.其中:纵坐标表示相比CF产生的增益,
紫色实线表示 IO,绿色实线表示TO,红色虚线表示
SO.图 13表明 4种性能在 3种框架下的收益均随着
CAV占比的增加而增大.当CAV占比较低时,车道中
HDV占据主导地位, CAV的作用效果相对较弱,此时
IO和TO的优化效果较差.随着CAV占比的增加, SO
的优化效果提升并不明显,因为这种信号优化框架不
会对车辆轨迹直接进行控制,优化效果不会随CAV

占比的增加而有明显的改善. TO和 IO的性能变化
相似,但 IO的优化效果始终高于TO.因为相比单独
优化轨迹,协同优化框架下的车辆轨迹更加平滑,速
度和加速度的波动更低.具体来讲,相比TO和SO, IO
可以额外产生至多16%和45%的驾驶舒适度增益、
10%和16%的油耗增益、15%和35%的通行延迟增
益、16%和50%的安全性增益.然而,当CAV占比过
低时, IO和TO在通行延迟方面的增益是负的,因为
此时TO和 IO对CAV的作用效果不明显, HDV为了
提升驾驶效率而变道,导致交叉口通行能力下降.当
CAV占比升高时,优化效果逐渐增强,进而改善通行
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延迟方面的性能.

6 结 䇪

针对多车道信号交叉口,本文在混合交通流环
境下提出了交通信号和车辆轨迹协同优化控制框

架.首先,将车辆跟驰模型和变道模型进行了改进,更
符合真实交通情况,同时能更好地适应交通信号的动
态变化;其次,结合油耗和通行延迟,提出了交通信号
和车辆轨迹协同优化控制方法,实现了自适应信号灯
控制下的车辆轨迹平滑;然后,设计了一种协同优化
控制算法,保障了协同优化控制框架的应用效率;最
后,通过一系列数值仿真验证了所提出优化控制框架
的有效性.结果表明,所提出协同优化控制框架同时
具有TO和SO的优势,且在通行延迟、油耗、安全性能
和驾驶舒适度方面均能产生更多的增益.
在实际应用中,通过道路传感器和网联车辆的通

讯功能,中央控制器能够实时获取车辆的行驶信息,
进而实现孤立交叉口中交通信号和车辆轨迹的协同

优化.虽然本文主要研究对象是孤立交叉口,但本文
所做研究验证了所提出优化框架在改善孤立交叉口

性能中的潜力.通过额外构建不同交叉口之间交通
信号的协同优化方法,可以将其拓展到多交叉口场
景.研究连续多交叉口组成的干线交叉口中交通信
号和车辆轨迹协同优化问题,更具有现实意义.另外,
本文做出的一些假设可能会对实际应用产生影响,例
如通讯延迟、道路车辆的异构性、驾驶员行为的随机

性等,未来可以针对假设的条件展开研究.
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