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摘 要: 交通诱导与控制时空融合算法以车流量平衡为最终目标.为使融合算法的调速过程利于节能减排,调速应

不突变,提高低速,保持高速,避免拥堵.为此,建立了表征路网各路段车速的实时速度网,以此为基础,进行符合节能

减排目标的交通诱导与控制的融合,以及单时空流调速和多时空流调速.与其他协同方法进行仿真比较的结果表明,

时空融合算法的能耗与排放明显降低.
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Abstract: Traffic flow balance is the ultimate goal of traffic guidance and control using a spatial-temporal fusion algorithm.

To make a fusion algorithm for speed adjustment yield benefits such as energy savings and emissions reduction, speed

adjustment should not change suddenly but should increase low speed, maintain high speed, and avoid congestion. A

real-time speed network representing vehicle speed in each of several sections is established. Based on this network,

traffic guidance and control fusion, single spatial-temporal flow speed adjustment, and multiple spatial-temporal flow

speed adjustment are performed to meet energy-savings and emission-reduction goals. Compared with the results of other

collaborative methods, the results of the proposed simulated fusion algorithm show that the energy savings and emissions

can be decreased significantly.
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0 引引引 言言言

交通对环境污染问题的影响日益严重,相应的交

通诱导与控制方法应符合节能减排要求. 目前针对该

问题的研究主要集中在交通规划、车辆调速和汽车改

进方面[1-5]. 交通拥堵是导致交通高能耗和高排放的

首要原因.解决交通拥堵问题的关键是融合城市交通

控制与诱导系统.两者融合的最终目标是平衡路网车

流量,提高路网总体车速.

交通流实质是路网内车辆在时间分布和空间分

布上的比值,具有时空性[6-7]. 交通诱导算法[8]和交通

控制算法分别侧重于从空间角度和时间角度降低拥

堵,所产生的不同步误差需进一步协调.国内外学者

对交通诱导与控制进行结构上协同研究[9-12],在一定

程度上利于交通系统优化和节能减排.

为达到融合目标,同时进一步节能减排,本文提

出一种交通诱导与控制的时空融合算法. 文献 [13]提

出了基于信息物理融合系统 (CPS)理论的城市交通

控制与诱导融合框架. 基于CPS理论方法,在技术上

将交通诱导与交通控制两者深度融合,融合系统按照

3C (计算、通讯、控制)技术进行划分. 本文针对融合

系统计算部分,得出融合交通系统空间因素和时间因

素的算法,可降低交通诱导与控制算法不同步的时空
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误差. 算法以融合目标为最终目标,按照利于节能减

排目标的趋势调节路网车流量及总体车速,从根本上

避免交通拥堵,更利于节能减排.

1 时时时空空空融融融合合合算算算法法法目目目标标标及及及原原原理理理

1.1 节节节能能能减减减排排排目目目标标标分分分析析析

1.1.1 节节节能能能目目目标标标分分分析析析

根据文献 [1-2],第𝑛辆车从 𝑡到 𝑡+ 1时刻的能耗

为

𝑒𝑛(𝑡) =⎧⎨⎩
𝑚

2
[𝑉 2

𝑛 (𝑡)− 𝑉 2
𝑛 (𝑡+ 1)], 𝑉𝑛(𝑡) < 𝑉𝑛(𝑡+ 1);

0, 𝑉𝑛(𝑡) ⩾ 𝑉𝑛(𝑡+ 1).
(1)

其中: 𝑚为车辆质量, 𝑉𝑛(𝑡)为车辆在 𝑡时刻的速度,

𝑉𝑛(𝑡+1)为车辆在 𝑡+1时刻的速度.从 𝑡到 𝑡+1时刻

的路网内车辆总能耗为

𝐸𝑛(𝑡) =
∑

𝑛=1,2,⋅⋅⋅
𝑒𝑛(𝑡). (2)

为达到融合目标且利于节能,交通系统节能目标

调整为: 1)车速不突变,车辆调速向路网车流量平衡

车速靠拢.高于平衡车速的称为高速,反之称为低速.

调速过程中, 高速车速始终不低于平衡车速,低速车

速始终不高于平衡车速. 2)调速过程中,提高低速运

行车辆的速度,尽量保持高速运行车辆的速度不减速.

3)避免原拥堵路段拥堵程度的加深,同时避免部分车

辆提速造成的 “新拥堵”. 拥堵降低了其他车辆的速

度,使能耗增大.

1.1.2 减减减排排排目目目标标标分分分析析析

根据文献 [3-4],假设路网内车辆车型相同.单位

时间单位长度的道路上车辆污染物总的排放强度为

𝑀 = 𝑘𝐹𝑞/3 600. (3)

其中: 𝑘为车辆污染物排放因子车速修正系数, 𝐹 为车

辆污染物的单车排放因子 (g⋅km−1⋅veh−1), 𝑞为交通

量 (veh/h).

文献 [4]指出,车辆污染物排放量包括在路段运

行过程中的排放量和经过交叉口的排放量两部分. 考

虑到车辆经过交叉口的排放量与相连路段流量有关,

可以假设这二者为正比关系且比例都相等. 单位时间

单位长度的路网上车辆污染物总的排放强度为

𝑁 = (1 + 2𝛽)𝑀 = (1 + 2𝛽)𝑘𝐹𝑞/3 600. (4)

其中: 𝛽为车辆经过交叉口的排放量与经过相连路段

的排放量的比值, 𝑁与 𝑘成正比.

根据文献 [4-5], 𝑘与车速的关系为

𝑘 = 𝑎+ 𝑏𝑉𝑛(𝑡) + 𝑐𝑉 2
𝑛 (𝑡). (5)

其中: 𝑎、𝑏和 𝑐为系数,系数值与车型及污染物种类相

关.车型分为轻型车、中型车和重型车.污染物主要包

括CO、HC、NO𝑥.

通过分析文献 [5]中各车型各污染物对应的 𝑎、𝑏

和 𝑐值可知: 从低速开始, 随着车速的增加, 𝑘的值不

断下降; 当速度值达到临界值以后, 𝑘的值开始增加.

表 1给出了各种车型的速度临界值.

表 1 速度临界值 km/h

污染物
车型

CO HC NO𝑥

轻型车 85.98 93.1 407.3

中、重型车 121.25 80.55 7.1

通常交通路网限速要求为 20∼80 km/h.根据表 1,

当路网中仅包含轻型车时, 车速越接近于 80 km/h, 𝑘

的值越小.减排目标是:不断提高路网各车辆速度,使

之尽量接近限速.当路网中包含中、重型车时,根据各

车型、各污染物排放比例建立减排目标.

为达到融合目标且利于减排,交通系统减排目标

调整为:当路网中仅包含轻型车时, 系统减排目标与

节能目标相似, 即调速不突变, 提高低速, 保持高速,

避免拥堵.当路网中包含中、重型车时,系统减排目标

较为复杂.本文针对路网中仅包含轻型车的情况进行

研究.

1.2 利利利于于于节节节能能能减减减排排排的的的时时时空空空融融融合合合算算算法法法原原原理理理

本文提出的方法将交通诱导与交通控制算法相

融合对车流进行调速.根据节能减排目标,交通诱导

与控制应使车辆调速不突变. 考虑交通流时空特性,

最理想的调速方法是给车辆提供一致的空间分配和

时间分配, 避免产生时空误差, 进而避免时空拥堵状

况的产生.

图 1给出了融合算法原理. 可以看出, 融合算法

是动态的, 分为单时空流调速和多时空流调速.将车

流在路网中的时空分布称为时空流.根据节能减排目

标,单时空流调速应避免拥堵.若车辆继续涌入原拥

堵路段,则会加深路段的拥堵.为避免拥堵程度加深,
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图 1 融合算法原理



1332 控 制 与 决 策 第 29 卷

本文单时空流调速考虑单车诱导对整体路网 (其他车

辆车速)的影响,使车流避开车速低路段,趋向车速高

路段.同时, 当过多车辆采用相同单时空流调速方法

时, 车流集中于某些路段或交叉口可能导致拥堵.为

避免 “新拥堵”,将时空流在畅通路段均匀分布.

多时空流调速是指单时空流调速之后,修正时空

流与融合目标的误差, 直至误差达到一定阈值.修正

过程中,多时空流调速的车速调节趋势应符合节能减

排目标要求.具体方法是不断提高低速运行车辆的速

度,尽量保持高速运行车辆的速度不减速,直至路网

车流量平衡.

综上所述,本文融合算法利于节能减排目标.

2 时时时空空空融融融合合合算算算法法法

2.1 实实实时时时速速速度度度网网网

为同时描述交通诱导与交通控制对调速的作用,

首先,建立实时表征通过各交叉口间路段所需时间和

距离的实时速度网.实时速度网以时间为横坐标,距

离为纵坐标.

如图 2所示, 以路径起点作为原点𝑂, 𝑃 点为路

径终点. 由起点到达终点的实际路径可能有 4条. 实

时速度网中,最靠近𝑥轴的路径到达终点所需距离最

短, 时间最长; 最靠近 𝑦轴的路径到达终点所需距离

最长, 时间最短. 图 2中虚线斜率表示路网内车流量

均衡时的路网车速.
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图 2 实时速度网

实时速度网中, 各交叉口间路段对应的车速为

𝑉 𝑢𝑐. 𝑉 𝑢𝑐与所在路段长度成正比,与通过该路段时间

成反比,即

𝑉 𝑢𝑐 = 𝐿𝑢𝑐/(𝐶𝑐 + 𝑙𝑢𝑐/𝑉𝑢𝑐(𝑁𝑢𝑐)). (6)

其中: 交叉口𝑢为路段𝑢𝑐起点,交叉口 𝑐为路段𝑢𝑐终

点; 𝐿𝑢𝑐为路段𝑢𝑐的长度; 𝐶𝑐为交叉口 𝑐车辆通过交

叉口所需时间; 𝑙𝑢𝑐为路段𝑢𝑐除去车辆在交叉口排队

的距离; 𝑉𝑢𝑐(𝑁𝑢𝑐)为路段𝑢𝑐中车辆行驶速度,与路段

𝑢𝑐中车辆的数量𝑁𝑢𝑐反相关.

2.2 交交交通通通诱诱诱导导导与与与控控控制制制的的的融融融合合合

根据式 (6)及节能减排目标中车辆调速不突变的

要求,交通诱导与控制应共同作用以保证路段车速变

化. 当路段内车速为高速时, 交通诱导使𝑁𝑢𝑐值增大

至𝑁 ′
𝑢𝑐, 相应的 𝑙𝑢𝑐变为 𝑙′𝑢𝑐. 由式 (6)及车辆调速不突

变的要求,有

𝑉 < 𝐿𝑢𝑐/(𝐶𝑐 + 𝑙′𝑢𝑐/𝑉𝑢𝑐(𝑁
′
𝑢𝑐)) < 𝑉 𝑢𝑐, (7)

其中𝑉 为路网内车流量均衡时的路网车速. 由式 (7)

即可确定交通控制中𝐶𝑐的取值范围.

当路段内车速为低速时, 交通控制先降低𝐶𝑐的

值,再确定交通诱导𝑁𝑢𝑐的取值范围.

2.3 单单单时时时空空空流流流调调调速速速

2.3.1 高高高速速速路路路段段段调调调速速速

根据 1.2节中对单时空流调速及其中交通诱导对

车辆调速的分析, 车流诱导应使车辆避开拥堵路段,

趋向畅通路段;诱导将车流均匀分配给各畅通路段.

如图 2所示, 以平衡速度为标准, 虚线与 𝑦轴间

的两条路径为畅通路段, 其他为相对拥堵路段.诱导

将车流均匀分配至这两条路径的方法如下.

两条路径的速度𝑉𝑂12𝑃 和𝑉𝑂13𝑃 分别为⎧⎨⎩
𝑉𝑂12𝑃 =

𝑙𝑂1 + 𝑙12 + 𝑙2𝑃
𝑙𝑂1/𝑉𝑂1 + 𝑙12/𝑉12 + 𝑙2𝑃 /𝑉2𝑃

,

𝑉𝑂13𝑃 =
𝑙𝑂1 + 𝑙13 + 𝑙3𝑃

𝑙𝑂1/𝑉𝑂1 + 𝑙13/𝑉13 + 𝑙3𝑃 /𝑉3𝑃
.

(8)

根据式 (6), 各路段速度𝑉𝑂1、𝑉12等与车流分配给路

径的车辆数相关.

假设车流可分配车辆数为𝑁𝑂𝑃 . 当全部车辆均

分配给最畅通路段𝑂12𝑃 后, 判断: 若𝑉𝑂12𝑃 的值仍

大于等于𝑉𝑂13𝑃 ,则将全部车辆分配给路段𝑂12𝑃 ;否

则,部分分配给路段𝑂12𝑃 ,使分配后𝑉𝑂12𝑃 与𝑉𝑂13𝑃

值相等.

根据节能减排要求, 为保证高速路径的车速不

变,根据车流分配和 2.2节中交通控制𝐶𝑐的取值范围,

选择对车速无影响或变化最小的交通控制方案.

2.3.2 低低低速速速路路路段段段调调调速速速

时间流是指在路网上允许车流通过的时间分布.

根据 1.2节中对单时空流调速及 2.2节中交通控制对

车辆调速的分析,时间流应增加拥堵路段允许车流通

过的时间,并将时间流均匀分配给各拥堵路段.

根据 2.3.1节, 将时间流均匀分配给各拥堵路段

的方法与诱导将车流均匀分配至畅通路段的方法相

似,在此不再赘述.

根据节能减排要求,为进一步提高低速路径的车

速, 应根据时间流分配和 2.2节中交通诱导𝑁𝑢𝑐的取

值范围,选择使拥堵路径车辆最少的交通诱导方案.

2.4 多多多时时时空空空流流流调调调速速速

根据 2.1节实时速度网,通过调速,当各路段车速

均达到以该虚线斜率为基准的一定阈值时,路网调速

达到融合目标.
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根据 1.2节中对多时空流调速的分析,多时空流

调速的具体误差修正方法如下:

整合所有单时空流调速,修正实时速度网; 根据

实时速度网, 确定低速路段和高速路段; 根据低速路

段,确定与其相冲突的时空流;采用单时空流调速,将

冲突时空流重新分配至除低速路段外的其他路段,以

提高低速路段车速;同时, 保证调整至其他路段的车

速变化不大且不突变.反复修正,直至达到融合目标.

3 评评评价价价指指指标标标

3.1 能能能耗耗耗指指指标标标

根据 1.1.1节的节能目标分析,建立能耗指标为

𝐸 =
w
𝑒(𝑡)d𝑡. (9)

3.2 排排排放放放指指指标标标

根据 1.1.2节的减排目标分析,建立排放指标为

𝑄 =
x

𝑁d𝑡d𝑙, (10)

其中 𝑙表示路网长度.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

4.1 仿仿仿真真真数数数据据据

以北京市某区域为例, 利用时空融合算法进行

仿真.仿真区域为奥林匹克公园附近路段, 路网包含

Kehui Road, Kehui South Road, Tatun North Road, Tatun

Road.路段位置及路网结构如图 3所示.
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图 3 路网图

路网中,圆圈表示各交叉口,实线表示各路段.为

保证交通数据的随机动态特性, 仿真时, 各路段及各

交叉口车辆数随机,各车辆目的地随机.为保证交通

网不陷入整体拥堵,初始车辆数满足两个条件,即: 各

车道交叉口车间距大于 1 m和各路段车道车间距大

于 6 m. 采用元胞传输模型方法对交通流状态进行描

述.路网初始信号配时与实际路网相同.

假设路网车辆均为轻型车,质量均为 1 450 kg.排

放指标采用文献 [1-5]的数据. 融合目标的平衡速度

斜率阈值为 𝛿 = ±5∘. 本文采用Matlab软件进行仿真,

仿真时间为 1 800 s,每秒仿真一次.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果

文献 [12]的协同方法适用于解决拥堵问题,在一

定程度上利于节能减排.将本文算法记为方法①,文

献 [12]的方法记为方法②, 车辆出行路径随机且采

用实际路网信号配时的方法记为方法③. 方法③接

近实际情况.将 3种方法进行仿真比较.每次仿真时,

3种方法的路网交通仿真数据相同. 仿真结果如表 2

所示.

表 2 仿真结果

仿真次数 车辆数/veh 方法 能耗指标/kJ 排放指标/g

① 1537.74 1 865.10

1 250 ② 1 686.03 2 019.11

③ 2 315.49 2 118.81

① 1 903.86 2 028.82

2 400 ② 2 164.61 2 238.44

③ 4 531.15 3 998.49

① 2 362.12 2 527.50

3 550 ② 2 740.75 2 821.57

③ 8 882.76 8 006.93

① 3 612.23 3 431.53

4 700 ② 4 241.36 3 832.76

③ 15 112.02 15 976.24

① 4 127.84 3 648.32

5 750 ② 4 817.71 4 276.59

③ 17 723.99 16 893.56

4.3 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

比较表 2中能耗和排放指标值可知: 本文算法指

标值最低, 与实际情况 (方法③)指标值相比,明显下

降;方法②指标值略高于本文算法指标值.随着仿真

次数的增加, 路网车辆数依次增大,本文算法的能耗

和排放指标值降低比例的趋势也依次增大.仿真结果

表明: 与实际情况 (方法③)相比,本文算法更利于降

低能耗和减排,且更适用于路网车辆较多的情况.

5 结结结 论论论

本文根据节能减排目标提出了交通诱导与控制

融合算法.仿真结果表明, 在节能减排方面比协同方

法更加有效. 仿真路网中,车辆数越大,算法在节能减

排上的作用越突出.该算法适用于解决大范围交通问

题,具有一定的应用价值.

本文假设路网内车辆车型 (质量、排放量等数据)

相同,而实际交通环境中,路网内车辆车型是不同的.

因此,针对包含不同车型的实际交通路网问题的改进

算法有待于进一步研究.
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