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摘 要： 在绿波协调控制交叉口群中，为分析公交优先控制对后续交叉口群的扰动，

基于车流运行时间偏移分布，以概率期望描述了交叉口各相位绿时左端和右端时长变化

引起的后续交叉口群在绿波带内、绿波带间的延误变化；采用组合优化的方法，以交叉口

群在车速引导下的公交通行效益优化为上层模型，以交叉口群在公交优先控制下的延误

优化为下层模型，对公交引导车速和信号控制参数进行协同优化.通过算例分析表明，公

交优先控制模型有效提升了交叉口整体通行效益，最大化减小了对周边交叉口群的不利

影响.
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Abstract:Abstract: In order to analyze the perturbation of the bus-priority control to the intersection group under the

green-wave coordinated control, delay changes of the subsequent intersection group in and between green

wave bands are described by the probability expectation of the length changes in each intersection signal

green phase left and right ends, based on the analysis of traffic flow run- time migration distribution. The

guiding speed of bus and the parameters of signal control are optimized collectively by the combinatorial

optimization model, in which the upper model is to optimize the bus traffic efficiency of the intersection

group under the guiding speed and the lower model is to optimize the delay of the intersection group under

bus priority control. The example shows that the bus priority control model could effectively improve the

intersection traffic efficiency and minimize adverse effects on surrounding intersections.
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0 引 言
车路协同理论的日趋成熟，为公交优先控制

提供了精细化参数的获取手段，为实现公交运行

状态与信号配时参数的协同优化提供了基础.相关

研究表明，车路协同下车辆的总行驶时间、平均行

程时间及平均延误比传统环境下均有极大降低[1].

Dresmer等[2]标志性地将交叉口的通行资源进行统

一管理，实现了针对车辆个体的调度指挥.在此基

础上，Mohammad等[3]采用数学方法得到车路协同

系统可通过减少驾驶员的反应时间从而提高交通

运行效率的结论.Brain等[4]对车路协同下的数据获

取、信号控制方法进行了研究，显示了车路协同系

统在交通控制方面的优越性.Cai等[5-6]提出了在车

路协同环境下基于信息交互和车速引导的无信号

协同优化控制方法.国内针对车路协同研究时间较

短，但也取得丰富成果.杨晓光等[7]归纳总结了车路

协同下交通流运行规律，构建了交叉口实时自适应

控制机制.张存保等[8-9]提出了在车路协同条件下单

点交叉口信号控制的基本优化流程和思路，对个体

车辆的延误和停车次数进行了优化.马万经等[10]选

取了公交运行状态为优化目标，针对优先请求响

应和优先请求不响应等基本情景设计了车辆最佳

速度调整规则簇，提出了公交协调优化运行速度

和优先控制方案的方法.

以上研究对车路协同系统进行了分析和设

计，但对公交优先控制的支持尚处于起步阶段，且

对交叉口内部效益均衡考虑较为薄弱.本文以固定

信号周期作为交叉口群公交优先协调控制的基本

前提，分析车路协同环境下交叉口公交优先控制

对相邻交叉口群协调关系的扰动影响，实现交叉

口群通行效益最优.

1 车路协同下的公交优先控制
车路协同系统的发展，为公交优先控制获取

实时、准确的公交运行状态、交叉口信号控制状

态、道路交通运行状态、车辆载客量等信息创造了

条件，为解决公交与社会车辆的优先权、公交与公

交的信号冲突问题，体现“公交优先的本质是实现

人的优先”、在系统角度解决车辆优先与乘客优先

的博弈问题提供了环境基础.车路协同下的公交优

先控制流程如图1所示.

2 考虑车流运行时间偏移的进口道延

误分析

2.1 绿波带内车辆延误计算

公交优先信号控制改变了交叉群的协调关

系，对绿波带内公交车，优先策略虽能保障公交优

先通过当前交叉口，但可能增加公交在下游交叉

口的等待时间；对绿波带间的公交车，可能因控制

参数改变而顺利通过下个交叉口.

结合交叉口间车辆运行时间与绿波带相位时

差之间的偏离量τ概率分布，分别考虑单个车辆的

运行时间偏离期望和延误，从非集计的角度计算

交叉口整体延误.本文假设交叉口间车流运行时间

与绿波带设置的路段运行时间偏离τ服从正态分

布，f (τ) = 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )，并假设 95%以上的车

流运行时间偏离量 τ小于信号周期时长 c，即

∫-cc 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ = 0.95，以此求解标准差σ.对

于实际情况中的车流运行时间偏离量，可结合交

通调查统计车辆运行时间偏离量分布，以此拟合

概率分布函数.

(1) 绿波带内绿灯相位绿时变化.

对于相位右端绿时延长情况下，t ∈(g,g +ΔtiR)
驶出的车辆，当车辆在交叉口1与2之间的路段运

行时间偏离量 τ ∈(-g - r - t, -g - t)时，车辆延误

Dτ = -τ - g - t；当车辆在路段运行时间偏离量

τ ∈(-t，r - t)时，车辆延误Dτ = r - t - τ.车辆在下游

交叉口中的延误如图2所示.

以路段车辆运行时间偏离量期望计算交叉口

1中t时刻驶出的车辆延误，有

DN
1 (t) = ∫-g - r - t-g - t (-τ - g - t) 1

σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ +
∫-tr - t(r - t - τ) 1

σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ
(1)

假设交叉口 1中绿灯相位内驶出车辆数为连

续分布，取车流分布率函数为q(t)，t ∈(0,g +ΔtiR)，则
绿波带内车流延误变化可描述为

DN
1 = ∫0g +ΔtiRq(t)∙DN

1 (t)dt (2)

对于相位右端绿时缩短ΔtiR情况下，绿波带内
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车流延误变化可描述为

DN
2 = ∫0g -ΔtiRq(t)∙DN

1 (t)dt (3)

对于相位左端绿时延长ΔtiL情况下，绿波带内

车流延误变化可描述为

DN
3 = ∫-ΔtiLg

q(t)∙DN
1 (t)dt (4)

对于相位左端绿时缩短ΔtiL情况下，绿波带内

车流延误变化可描述为

DN
4 = ∫ΔtiLg

q(t)∙DN
1 (t)dt (5)

图 1 车路协同下公交优先控制流程Fig. 1 The process of bus priority control under the CVIS
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图 2 绿波带内延长绿灯时间车辆运行时间偏离量τ分析

Fig. 2 The amount of vehicle running time deviation τ under green extension in the green wave band
(2) 绿波带内红灯相位绿时变化.

针对相位红时中端插入相位，分别计算优先

相位在t ∈(0,g)和t ∈(g + tbus,g + tbus + gp)时段的延误叠

加，推导采用插入相位策略后的延误.绿波带内插

入优先相位车辆运行延误如图3所示.

图 3 绿波带内插入优先相位车辆运行时间偏离量τ分析

Fig. 3 The amount of vehicle running time deviation τ under phase insertion in the green wave band
优先相位在(0,g)时段的车辆延误为

D'(t) = ∫-r - t-t (-τ - t) 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ +
∫g - tr + g - t(r - τ + g - t) 1

σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ
(6)

D' = ∫0gq(t)∙D'(t)dt (7)

优先相位在(g + tbus,g + tbus + gp)时段的车辆延

误为

D"(t) = ∫tbus - t - g - rtbus - t - g (-τ - tbus - t - g) 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ +
∫-t - tbusr - tbus - t(r - tbus - t - τ) 1

σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ
(8)

D" = ∫g + tbusg + tbus + gpq(t)∙D"(t)dt (9)

绿波带内插入优先相位车辆运行延误为

DN
5 =D' +D" (10)

2.2 绿波带间车辆延误计算

(1) 绿波带间绿灯相位绿时变化.

对于相位右端绿时延长情况下，t ∈(0,gi +ΔtiR)

驶出车辆，当车辆在交叉口1与2之间的运行时间

偏 离 量 τ ∈(gk - t +ΔT - rk,gk - t +ΔT)，车 辆 延 误

Dτ =ΔT + gk - t - τ.绿波带间绿时右端时长延长车

辆运行延误如图4所示.

以路段车辆运行时间偏离量期望计算交叉口

1 中t时刻驶出的车辆延误，取车流分布率函数为

q(t)，t ∈(0,gi +ΔtiR)，绿波带内车流延误可描述为

DJ
1(t) = ∫gk - t +ΔT - rk

gk - t +ΔT (ΔT + gk - t - τ) 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ
(11)

DJ
1 = ∫0gi +ΔtiRq(t)∙DJ

1(t)dt (12)

对于相位右端绿时缩短ΔtiR情况下，绿波带间

车流延误变化可描述为

DJ
2 = ∫0gi -ΔtiRq(t)∙DJ

1(t)dt (13)

对于相位左端绿时延长ΔtiL情况下，绿波带间

车流延误变化可描述为

DJ
3 = ∫-ΔtiLgi q(t)∙DJ

1(t)dt (14)
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对于相位左端绿时缩短ΔtiL情况下，绿波带间

车流延误变化可描述为

DJ
4 = ∫ΔtiLgi q(t)∙DJ

1(t)dt (15)

图 4 绿波带间绿时右端时长延长车辆运行时间偏离量τ分析

Fig. 4 The amount of vehicle running time deviation τ under green extension at right end between the green wave bands
(2) 绿波带间红灯相位绿时变化.

对于相位红时中段插入相位情况下，分别计

算优先相位在t ∈(0,gi)时段和t ∈(gi + tbus,gi + tbus + gp)
时段的车辆延误叠加，对于交叉口1中跨越绿波带

的车辆，当车辆在交叉口1与2之间的运行时间偏

离量 τ ∈(-rk - tbus - t +ΔT, -tbus - t +ΔT)，车辆延误

Dτ = -tbus - t +ΔT - τ；当车辆在路段运行时间偏离

量τ ∈(gk - tbus - t +ΔT,gk + rk - tbus - t +ΔT)，车辆延误

Dτ = gk + rk - tbus - t +ΔT - τ.车辆在下游交叉口中的

延误如图5所示.

相位中t ∈(0,gi)时段内t时刻驶出的车辆延误为

DJ
51(t) = ∫gk - t +ΔT - rk

0 (ΔT + gk - t - τ) 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ +
∫0gk - t +ΔT (ΔT + gk - t - τ) 1

σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ
(16)

相位中t ∈(gi + tbus,gi + tbus + gp)时段内t时刻驶出

的车辆延误为

DJ
52(t) = ∫-rk - tbus - t +ΔT

-tbus - t +ΔT (-tbus - t +ΔT - τ) 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ +
∫gk - tbus - t +ΔT

gk + rk - tbus - t +ΔT (gk + rk - tbus - t +ΔT - τ) 1
σ 2π exp(- τ2

2σ2 )dτ
(17)

绿波带间车流延误可描述为

DJ
5 = ∫0giq(t)∙DJ

51(t)dt + ∫gi + tbusgi + tbus + gpq(t)∙DJ
52(t)dt (18)

图 5 绿波带间插入优先相位车辆运行时间偏离量τ分析
Fig. 5 The amount of vehicle running time deviation τ under phase insertion between the green wave bands
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3 考虑交叉口群绿波协调的公交优先控制

优化模型
在绿波协调控制交叉口群中，前沿交叉口信

号配时参数的扰动将对相邻交叉口协调关系造成

影响，造成部分绿波带内的车辆滞留，从而影响交

叉口群的整体通行效益.采用组合优化的方法，分

别以公交在交叉口及上游路段延误最小、公交优

先控制下的交叉口群总延误最小为上、下层目标

函数，以交叉口各相位车辆排空所需的最短绿灯

时间为约束，建立车路协同下的交叉口配时优化

双层规划模型，对公交引导车速、交叉口配时参

数、各相位绿时损失均衡参数进行优化.

3.1 公交延误优化上层模型

考虑公交在绿波协调交叉口群中的延误变化

由公交在前沿路段因公交车速引导产生的延误变

化、公交在优先控制交叉口中的延误变化、公交在

后续协调交叉口群中因前沿交叉口配时参数调整

而产生的延误变化3部分组成.

(1) 公交在上游路段的延误变化.

公交车速调整将导致公交乘客延误变化，设

公交载客量为 pbus，社会车辆平均载客量为 pcar，公

交在上游路段的乘客延误变化量ΔDb1为

ΔDb1 = pbus∙( Lv0
b
- L
-
vb
) (19)

(2) 公交在优先交叉口中的延误变化.

公交优先控制在减少了公交车在交叉口的排

队延误和停车起动延误的同时也将减小公交晚点

延误.考虑公交车制动加速度和启动加速度分别为

ab1、ab2，计算公交在交叉口停驶线内的停车起动延

误变化量ΔDp1
b2为

ΔDp1
b2 = pbus ⋅ ( v0

b2ab1
+ v0

b2ab2
) (20)

考虑公交晚点时间为tbus，计算公交在优先交

叉口内的延误变化ΔDp2
b2为

ΔDp2
b2 =

ì
í
î

ï

ï

pbus∙r , 延长绿灯时间
pbus∙rs , 缩短红灯时间
pbus∙(r - tbus) , 插入优先相位

(21)

ΔDb2 = ΔDp1
b2 + ΔDp2

b2 (22)

(3) 公交在相邻交叉口群中的延误.

分别考虑公交优先策略下，交叉口各相位驶出

公交在下游交叉口绿波带内、绿波带间的延误.由第

2节分析可知，公交在相邻交叉口群中的延误为

Db3 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

DN
1 | q(t) = qbus(t)∙p bus , 延长绿灯时间策略下绿波带内的延误

DN
3 | q(t) = qbus(t)∙p bus , 缩短红灯时间策略下绿波带内的延误

DN
5 | q(t) = qbus(t)∙p bus , 插入优先相位策略下绿波带内的延误

DJ
1| q(t) = qbus(t)∙p bus , 延长绿灯时间策略下绿波带间的延误

DJ
3| q(t) = qbus(t)∙p bus , 缩短红灯时间策略下绿波带间的延误

DJ
5| q(t) = qbus(t)∙p bus , 插入优先相位策略下绿波带间的延误

(23)

以公交车在上游路段和交叉口内的延误最小

为目标函数，以公交引导速度
-
vb、公交优先策略时

长tb为决策变量，得到上层模型如式(24)所示.

tb =
ì
í
î

ï
ï

ge , 延长绿灯时间
rs , 缩短红灯时间
gp , 插入优先相位

min f (-vb, tb) =Db3 - ΔDb1 - ΔDb2

s.t.
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vmin <-vb < vmax
ge ≥ 0
rs ≥ 0
gp > l0

-
vb

+ Ls

(24)

式中：l0为公交经过交叉口的轨迹线长度；Ls为相位

绿灯损失时间.

3.2 交叉口群延误优化下层模型

在车路协同环境下的交叉口群公交优先控制

中，为了避免公交优先策略对交叉口信号相位的

大幅扰动，针对不同优先策略应采取相应的绿时

损失均衡策略，利用各相位绿灯时间始端和末端

的时长变化，依照相位顺承关系，实现非优先相位

的绿时损失在整周期内均衡，消减公交优先控制

在优先交叉口内的绿时冲击.

分别考虑非优先相位绿时左端和右端绿时变

化下交叉口群在绿波带内和绿波带间的延误变

化，交叉口群延误表示为
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D =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

DN
1 | q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间左端时长缩短下绿波带内的延误

DN
2 | q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间左端时长延长下绿波带内的延误

DN
3 | q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间右端时长缩短下绿波带内的延误

DN
4 | q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间右端时长延长下绿波带内的延误

DJ
1| q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间左端时长缩短下绿波带间的延误

DJ
2| q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间左端时长延长下绿波带间的延误

DJ
3| q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间右端时长缩短下绿波带间的延误

DJ
4| q(t) = qcar(t)∙p car , 绿灯时间右端时长延长下绿波带间的延误

(25)

以交叉口群内人均总延误最小为目标函数，

以各相位绿时均衡参数ΔtiL、ΔtiR为决策变量，以各

相位最短绿灯时间为约束，得到下层模型

minφ(ΔtiL,ΔtiR) =D

s.t.
ì

í

î

ïï
ïï

vmin <-vb < vmax
gi + - ---ΔtiL + - ---ΔtiR ≥ gi_minΔtiL ≥ 0
ΔtiR > 0

(26)

式 中 ：
- ---ΔtiL 为 交 叉 口 第 i相 位 左 端 绿 时 增 减

量 ，
- ---ΔtiL = ìí

î

ΔtiL,相位左端绿时延长
-ΔtiL,相位左端绿时缩短

；
- ---ΔtiR 为 交 叉

口 第 i 相 位 右 端 绿 时 增 减 量 ，

- ---ΔtiR = ìí
î

ΔtiR,相位右端绿时延长
-ΔtiR,相位右端绿时缩短

.

4 求解算法设计
在公交优先控制双层优化模型中，下层交叉

口绿时损失均衡参数在上层公交引导车速的约束

下进行优化，在可行域中进行循环求取相对最优

解；基于上层决策对下层进行优化时，需暂时固定

上层决策变量
-
vb,ge,rs,gp；考虑到上下层模型的目

标函数为多项式，可以借鉴 Gauss-Seidel 迭代思

想，分别利用对角化技术进行优化求解；通过循环

迭代，求取可接受的引导车速、优先策略时长和均

衡参数.

Step 1 设定初始决策变量值，
-
vb,ge,rs,gp，视下

层目标函数为 f (t1, t2,⋯, t8)，其中，t1, t2,⋯, t8分别表

示Δt1L,Δt1R,⋯,Δt4L,Δt4R.在下层模型约束下，计算均

衡参数的初始解，T 0 =[t10, t20,⋯, t80]，初始化 j = 1,
k = 0，f 0 = 0，其中 j为向量T中的元素序号，k为外循

环迭代次数，f 0为预设的目标函数初值.

Step 2 定义T
tj -为除 tj 外的变量集，赋值

T k + 1 =T k，对除
-
vb,ge,rs,gp外的变量进行对角化迭代.

Step 3 如tj ∈{ }ge,rs,gp ，j = j + 1；否则暂时固

定T
tj -，得到 f (tj,T tj -)，tj ∈（tj_min, tj_max），tj_min, tj_max分别

为tj的下界与上界.

Step 4 计算满足
∂f (tj,T tj -)

∂tj = 0的tj值，标识为
-
tj.

Step 5 如 果
-
tj ∈ (tj_min , tj_max) ， 计 算

max{ }f (tj_min,Ttj_min -), f (-tj,T
-
tj -), f (tj_max,Ttj_max -) ；否则计算

max{ }f (tj_min,Ttj_min -), f (tj_max,Ttj_max -) ；将max f对应的tj值

赋给tj
k + 1，j = j + 1.
Step 6 小循环终止准则，if( j > 8)，k = k + 1，转

至 step7；否则返回 step3.

Step 7 优化上层模型决策变量，暂时固定下

层模型中的均衡参数t1, t2,⋯, t8，对变量
-
vb,ge,rs,gp进

行对角化迭代，更新
-
vb,ge,rs,gp，得到T k + 1.

Step 8 大 循 环 收 敛 判 断 准 则 ，如 果

|| f (T k + 1) - f (T k) 满足收敛精度，则停止迭代；否则，

j = 1，转到 step2.

5 算例分析
考虑由相邻5个交叉口组成的交叉口群作为算

例分析对象，对交叉口公交优先控制进行分析.考虑

各个交叉口采用同一配时参数：周期时长95 s，其中

东西直行相位时长32 s；东西左转相位时长20 s；南

北直行相位时长25 s；南北左转相位时长18 s，交叉

口信号控制设置信号时长倒计时，避免了各相位设

置黄灯时间.交叉口群布置及相位配置如图6所示.
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考虑交叉口进口道相同的排空能力，其中，交

叉口东西向直行进口道饱和流率为4 691 pcu/h，左

转进口道饱和流率为2 585 pcu/h；南北向直行进口

道饱和流率为2 887 pcu/h，左转进口道饱和流率为

2 585 pcu/h.车路协同系统获取公交车该区间实时

载客量为 55 人，社会车辆单车平均载客量为 2.5

人，公交车速检测点距离交叉口距离L=300 m，公

交在路段运行速度v0
b=30 km/h，公交启动、制动延

误均为5 s.

图 6 算例交叉口群结构

Fig. 6 The intersection group structure of the example
采用最小二乘拟合法对交叉口A进口道车辆

到达累积进行三次多项式拟合，得到表1所示的多

项式系数，实现对车路协同系统的函数输入.

通过计算，在公交晚点时间较短时，通过单方

面的公交车速提升，避免交叉口采取延长绿灯策

略，可保障公交和交叉口群通行效益，引导车速为
-
vb=40 km/h，延长绿灯时间ge = 0 s，公交乘客延误减

少5 151 s.

在公交早点时间较短时，采用引导公交适度

降速结合交叉口缩短红灯时间的策略，可较大

幅度提升公交和交叉口整体通行水平，引导车

速为
-
vb=28 km/h，缩短红灯时间rs = 12 s，公交乘

客延误减少 673 s，公交优先交叉口人均总延误

降低 11 471 s，相邻交叉口人均总延误增加7 644 s.

在公交晚点较多时，采用引导公交提速结合

交叉口插入优先相位的策略，可在尽量减少周边

交叉口不利影响前提下保障公交优先通行，引导

车速为
-
vb=40 km/h，插入相位时长gp = 8 s，公交乘客

延误减少 2 812 s，公交优先交叉口人均总延误减

少370 s，相邻交叉口人均总延误增加3 684 s.
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表 1 交叉口 A进口道车流到达三次多项式拟合函数系数

Table 1 The coefficient of the third order polynomial fitting function in approach flow

f (x) =∑
i = 0

3
aix

i

西进口道

东进口道

南进口道

北进口道

多项式基函数

多项式系数

直 行

左 转

右 转

公 交

直 行

左 转

右 转

公 交

直 行

左 转

右 转

公 交

直 行

左 转

右 转

公 交

x3

a3

-1.021E-04

-2.342E-05

-1.672E-05

-8.963E-06

-7.792E-05

-2.865E-05

-1.942E-05

-6.314E-06

-1.400E-05

-1.158E-05

-1.236E-05

2.344E-06

-1.930E-05

-1.545E-05

-1.457E-05

2.038E-06

x2

a2

1.488E-02

3.061E-03

5.431E-03

1.151E-03

1.166E-02

4.368E-03

3.985E-03

1.012E-03

2.056E-03

1.619E-03

1.772E-03

-3.536E-04

2.740E-03

2.082E-03

2.331E-03

-2.185E-04

x

a1

-1.677E-01

5.416E-02

4.825E-02

1.939E-03

-4.537E-02

-1.301E-02

-1.208E-02

-4.468E-03

5.740E-02

1.979E-02

2.032E-02

3.694E-02

4.113E-02

2.172E-02

1.989E-02

3.742E-02

1

a0

9.623E-01

-1.579E-01

-2.016E-01

-1.450E-01

1.307E+00

2.223E-01

2.883E-01

-7.874E-02

1.518E-02

1.755E-01

1.877E-01

-4.167E-02

2.862E-01

9.640E-02

8.977E-02

-1.429E-01

6 结 论
本文基于车流运行时间偏移分布，在车路协

同交叉口优先控制下，考虑了公交优先交叉口与

相邻交叉口群的通行效益均衡，采用组合优化的

方法构建了车路协同下的交叉口配时优化双层规

划模型，在整体通行效益最优下实现了公交优先.

后续应重点针对车路协同下多路公交优先请求冲

突问题、车路协同下非专用路权的公交优先控制

问题进行研究，以丰富车路协同下公交优先控制

理论，提升相关方法的实用性.
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