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摘　要　城市环境中车辆数量的几何式增长带来了一系列的交通问题，高效的交通信号控制方法不仅能够改善交

通安全和效率，而且还能减少车辆的尾气排放．由于车流的高度动态性，现有的一些方法存在获取车辆信息不准确

和实现复杂等问题．文中基于ＶＡＮＥＴ的Ｖ２Ｉ通信建立了一种精确探测车辆信息的双层管道模型，并基于该模型

提出了一种自适应跳跃式信号控制方法．该方法依据“按需分配”的原则为各相位分配合适的绿灯通行时间，同时

在车流稀疏情况下使用一种跳跃式控制，有效避免了车辆的“空等”现象，提高了绿灯时间的使用效率．利用真实的

交通流，基于Ｖｅｉｎｓ在两种不同相位情况下进行仿真实验，结果表明文中提出的智能交通信号控制方法能够适应

车流的高度动态性，比较明显地提高了交叉路口处的行驶质量，同时有效降低了车辆的ＣＯ２排放量．
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１　引　言

近些年来，我国的机动车保有量呈现出几何增

长的态势，且在大城市中车辆数量激增的现象尤为

明显．机动车在给人们的生活带去便利的同时，其数

量的快速增长也带来了一系列的问题．例如在较为

复杂的城市交通环境中容易发生道路拥堵现象，而

密集的车流提高了发生安全事故的概率，对安全消

息的广播和车辆的有效疏散提出了挑战．除此之外，

车辆尾气的排放加重了对环境的污染．缓解交通拥

堵不仅能够改善交通安全和效率，而且能够降低环

境污染．在现有的解决方案中，交通信号控制被认为

是最重要和有效的方法［１］．高效的交通信号控制策

略能有效地降低ＣＯ２的排放
［２］，因此有必要设计合

理的交通信号控制方法．从提高车辆行驶质量的角

度出发，就是在保证交叉路口车流通行量的前提下，

能够减少车辆的平均停车次数、平均等待时间，提高

车辆在交叉路口处的一次通过率；而从环境或经济

的角度出发，就是降低车辆尾气的排放量．

车载自组织网络（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，

ＶＡＮＥＴ）是智能交通系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｆｆｉｃＳｙｓｔｅｍ，

ＩＴＳ）在过去十几年中飞速发展的产物，其把行驶车

辆看作移动节点，利用无线通信技术形成无线移动

网络．通过信息的交互与融合，实现路网信息的网

络化管理，以及车与车／车与基础设施（Ｖｅｈｉｃｌｅｔｏ

Ｖｅｈｉｃｌｅ／ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｖ２Ｖ／Ｖ２Ｉ）间的

智能协同与安全控制，可以显著提升城市交通运输

系统运行效率和服务水平、减少交通事故和污染．由

于车辆的高速移动严重影响无线信道的传输质量，

传统８０２．１１ａ／ｂ／ｇ／ｎ技术无法提供可靠的通信链

路．为了满足车辆通信服务要求，产生并发展了适用

于智能交通车辆网络环境的ＤＳＲＣ（ＤｅｄｉｃａｔｅｄＳｈｏｒｔ

ＲａｎｇｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）技术．ＤＳＲＣ作为一种高效

的专用无线短程通信技术，具有组网时间短、通信延

迟小、适应车辆高速移动和抗干扰能力强等特点．基

于ＤＳＲＣ的Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｉ通信技术使得ＶＡＮＥＴ应

用广泛，例如协助下载［３４］和安全消息广播［５６］．而在

交通控制领域，ＶＡＮＥＴ为自适应交通信号控制系

统解决方案的实现提供了更加高效的手段．文献［７］

通过基于ＤＳＲＣ的无线通信技术，利用装配车载单

元（ＯｎＢｏａｒｄＵｎｉｔ，ＯＢＵ）的ＥＴＣ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｏｌｌ

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）车辆与交通灯之间交互信息获取实时的

交通情况，并使用基于决策树的算法为当前交通情

况执行最恰当的交通信号控制方法．文献［８］利用加

拿大麦克敦城市中一个真实的十字路口验证了

ＶＡＮＥＴ相关技术应用于自适应交通灯控制系统的

有效性．不论是提高车辆行驶质量
［９］还是节能减

排［１０］，ＶＡＮＥＴ均能提供高效的解决方案．本文基

于ＶＡＮＥＴ的Ｖ２Ｉ通信，建立了一种精确探测车辆

信息的双层管道模型，并基于该模型提出了一种智

能的跳跃式交通信号控制方法，该方法通过收集的

车辆实时信息为各相位分配合理的绿灯通行时间，

其跳跃式的控制方法在车流量稀疏时提高了绿灯时

间的使用效率．

本文第２节从提高车辆行驶质量和减少尾气排

放量两个角度出发，介绍并分析了现有的一些自适

应信号控制方法；第３节给出了本文的相关模型，包

括交叉路口模型、信号相位分配模型、双层管道模型

和尾气排放模型，其中双层管道模型是重点，也是本

文信号控制方法的基础；第４节详细介绍了基于双

层管道模型的自适应跳跃式信号控制方法；第５节

通过实验验证并分析了所提方法的有效性；第６节

是本文的总结和对下一步工作的展望．

２　相关工作

交通信号控制被认为是目前提高交叉路口通行

质量最经济和有效的途径之一，其控制方式主要分

为固定配时和自适应配时．固定配时方法依据交通

量的历史数据，为交叉路口各方向分配合适的固定

绿灯通行时间．自适应配时方法则通过适当的算法

反馈当前配时方案的效果或者利用车辆检测提供实

时的交通信息，来动态调整配时方案．两种方法各有
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利弊：固定配时方法简单易实现，被广泛应用于实际

生活当中，但是其无法适应车流量的高度动态性，降

低了车辆通过交叉路口时的行驶质量．自适应配时

方法能够较为灵活地适应车流量的动态性，但存在

实现复杂和车辆信息获取不准确等问题．与固定配

时方法相比，自适应配时方法更加灵活有效．文献

［１，１１］从计算智能（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＣＩ）

的角度，介绍了基于模糊系统、人工神经网络、演化

计算和群体智能、增强学习和自适应动态规划、代理

和博弈论的交通信号控制方法．此外，图像和视频处

理技术［１２１４］、无线传感器网络［１５１７］以及ＶＡＮＥＴ等

应用为解决交通信号控制问题提供了有效的支撑．

从提高车辆行驶质量角度出发，交通信号控制

方法的设计目标主要包括减少车辆的平均停车次

数、平均等待时间和提高车辆的一次通过率．为了解

决较为复杂的交通信号控制问题，将其转变成数学

问题是一种常用途径．文献［１８］将车辆通过交叉路

口的行为转变成车辆争夺交叉路口通过权的互斥问

题，当车辆获得通过权后，该车辆行驶的车道就被锁

定，直至该车辆驶离交叉路口．为了合理地分配交叉

路口通过权，提出一种集中式算法和一种分布式算

法分别对问题进行求解．车辆利用 ＶＡＮＥＴ中的

Ｖ２Ｖ和Ｖ２Ｉ通信技术交互信息，为算法提供了数

据基础．文献［１９］基于车辆互联（ＣｏｎｎｅｃｔｅｄＶｅｈｉｃｌｅ，

ＣＶ）技术提出了一种估算实时队列长度的数学模

型，同时采用一种离散的小波变换算法提高了估算

的准确度，为基于队列长度的自适应信号控制方法

提供了依据．文献［２０］使用细胞传输模型（Ｃｅｌｌ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＣＴＭ）将多交叉路口的交通信

号控制问题建模成一个混合整数线性规划问题．首

先对原始问题进行合适的时空分解得到松弛的线性

问题，并基于交替方向乘子法（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）进行求解，然后通

过两种分布式的修正方案得到原始问题的解．文

献［２１］将交通控制问题理解成为一系列相位分配时

间的过程，并使用了一种高效的动态规划方法解决

问题．为了减小状态空间，方法以一个相位为基本单

位，在减少时间和空间复杂度上取得了较好的效果．

从环境或经济的角度出发，交通信号控制方法

的设计目标主要是减少车辆的尾气排放量．车辆的

状态直接影响尾气的排放量，相比较匀速行驶，加速

或者减速操作均会增大尾气的排放量，因此需要给

车辆指引一个恰当的车速或者以减少停车次数为目

的，使其更顺利地通过交叉路口．文献［２］建立了一

个相对速度耦合映射车辆跟随模型，并基于离散控

制理论提出了一种交通流系统延时反馈控制策略来

减缓交通拥堵．但是仿真场景过于简单，车辆全都行

驶在一条直道上，并且不允许超车．方法具有一定的

局限性，特别是在复杂的城市环境中其有效性难以

得到保障．文献［１０，２２］借助路侧单元（ＲｏａｄＳｉｄｅ

Ｕｎｉｔ，ＲＳＵ）收集交叉路口交通流信息，通过ＤＳＲＣ

技术与ＯＢＵ 进行无线通信，并使用 ＯＢＵ 为车辆

计算出一个合适的车速，在这种速度下行驶有利于

提高交叉路口通行量，同时减少尾气的排放量．文

献［２３］则根据历史平均配时数据和实时相位数据建

立了一种概率交通信号配时模型，基于该模型提出

了预测最优速度算法的公式，使得车辆可以较为顺

利地通过多个交叉路口，达到节能减排的目的．但

是，文献［１０，２２２３］这类方法的问题在于每辆车均

有一个推荐的速度值，若一旦小部分的车辆没有按

照要求速度行驶，就会连带影响其他车辆．特别是在

车流量较大的情况下，车辆之间的速度会产生相互

制约．文献［２４］结合宏观城市交通流模型和微观交

通排放模型建立了一个综合宏观交通模型 ＶＴＳ，

该模型能够预测交通流状态和每个车辆在不同行驶

状态下的尾气排放．然后基于综合交通模型，使用一

种模型预测控制来控制城市交通网络，达到减少交

通时延和尾气排放的目的．

实时的交通信息能够帮助司机在出发前规划路

径，达到减少路程时间和提高行驶安全的目的．同

时，交通控制系统能够利用收集的交通信息进行

减缓拥堵的决策，有利于提高交通网络的整体性

能［２５］．尽管当前存在多种自适应交通信号控制方

法，但是大多数存在获取车辆实时信息不准确的问

题．比如图像或视频处理结果非常依赖于样本的质

量，特别是在恶劣天气或者交通拥堵情况下，这些方

法的效果难以得到保障．其次，基于计算智能的方法

计算开销较大，实现也较为复杂，存在无法有效适应

车流高度动态性的缺点．同时，部分实验没有使用真

实的交通流数据，降低了方法的有效性．

为了解决这些问题，本文做了几点创新性的工

作，主要包括：（１）基于ＶＡＮＥＴ的Ｖ２Ｉ通信，建立

了一种精确探测车辆实时信息的双层管道模型，为

各相位的绿灯通行时间提供了分配的依据；（２）基

于双层管道模型，提出了一种自适应的跳跃式信号

控制方法，该方法能很好地适应车流的高度动态性，
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提高了绿灯时间的使用效率；（３）利用真实交通数

据流进行仿真，通过与两种常见固定配时方法和一

种基于决策树配时方法的性能进行对比，验证了所

提方法在不同交通情况下的有效性．

３　相关模型和定义

３１　交叉路口模型

十字交叉路口是一种简单而又普遍存在的交叉

路口类型，在城市交通环境中占据了重要的地位．由

于优化单个交叉路口对提高整个道路网络的性能具

有积极作用［２６］，因此本文考虑一个典型的十字交叉

路口作为研究对象，其结构如图１所示．

图１　交叉路口模型

为了简化问题，交叉路口模型满足以下假设

条件：

（１）交叉路口为标准的“十字”路口，交通信号

控制系统位于交叉路口中心位置；

（２）道路为三车道，允许车辆直行、左转和右

转，允许超车，不允许车辆调头；

（３）车辆严格遵循交通信号控制系统的指示，

不会发生闯红灯等现象，也不会发生抛锚、撞车等意

外事故；

（４）不考虑非机动车道或行人的影响．

由于３．３节中建立的双层管道模型是基于Ｖ２Ｉ

通信技术收集车辆信息的，因此本文所提交通信号

控制方法与交叉路口的具体形状和车道数量无直接

联系，将其假设为标准的“十字”路口和三车道是为

了方便进行相关描述．

３２　信号相位分配模型

因为右转车流不会影响其他方向车流的正常行

驶，因此本文在进行信号相位分配时仅考虑左转和

直行车流的需求．在各方向车流的行驶互不干扰的

前提下，结合现实生活中的情况，挑选了两种常见的

信号相位分配方法，它们均为交叉路口分配了４个

信号相位，具体分配情况如图２所示．

图２　信号相位分配方法

除右转车流以外，在第一种分配方法中，每个相

位只存在来自一个方向的车流．例如在第一相位中

是来自北方的车流，第二相位中是来自东方的车流．

在第二种分配方法中，每个相位存在来自不同方向

的车流．例如在第一相位中是来自北方和南方的直

行车流，第二相位中的来自北方和南方的左转车流．

不论是哪一种方法，４个相位共同构成了一个完整

的信号周期．
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３３　双层管道模型

为了依据车流量分配信号时间，需要获得靠近

交叉路口的车流密度信息．例如文献［２７］基于一种

分簇算法估算车辆密度，而文献［１４］中则利用视频

或图像处理技术实现车辆密度的计算．虽然它们能

够估算出车辆的密度，但存在以下问题：（１）车辆密

度计算不够准确，容易受到客观因素的干扰．例如当

车流密度过大或者遭遇恶劣天气时，上述两类方法

得到的结果难以得到保障；（２）忽略了车辆类型对

分配时间的影响．因此，本文基于ＶＡＮＥＴ中的Ｖ２Ｉ

通信提出了一种能够精确探测车辆信息的双层管道

模型．

３．３．１　双层管道模型的具体实现

双层管道模型的实质是借助ＲＳＵ收集和处理

管道中车辆的相关信息，包括车辆的标识符、行驶车

道、车辆类型、进入管道的时刻以及车辆的优先级

等，交通控制系统则利用这些信息为各相位分配合

适的绿灯通行时间．管道模型的最大优势在于能够

准确获取管道内车流的实时情况．双层管道模型下

的应用场景如图３所示．

图３　双层管道模型下的应用场景

图３为由西向东方向车流通过十字交叉路口前

的情形．道路长度为犔，外层管道长度为犔１，内层管

道长度为犔２，路侧单元 ＲＳＵ１、ＲＳＵ２和 ＲＳＵ３是管

道模型的关键组成部分，分别位于内外层管道的两

侧收集进出管道车辆的信息，其中ＲＳＵ３为内外层

管道共用．

当车辆进入外层管道时，向ＲＳＵ１发送驶入消

息（ＥｎｔｅｒｉｎｇＭｅｓｓａｇｅ，ＥＭ），ＥＭ 内容包括车辆的

标识符、行驶车道、车辆类型、进入管道的时刻以及

车辆的优先级等，ＲＳＵ１需要读取ＥＭ 的所有信息．

图４　驶入消息和驶离消息格式

当车辆进入内层管道时，向 ＲＳＵ２发送 ＥＭ，此时

ＲＳＵ２只需读取车辆的标识符信息．当车辆离开管道

时，向ＲＳＵ３发送驶离消息（ＬｅａｖｉｎｇＭｅｓｓａｇｅ，ＬＭ），

ＬＭ内容仅仅包含车辆的标识符信息．两种消息的

格式如图４所示．其中，标识符、类型和优先级信息

是固定不变的，车道信息和驶入时刻则根据实际情

况确定．

ＲＳＵ１和ＲＳＵ２收到ＥＭ 后，记录车辆的相关信

息；ＲＳＵ３收到ＬＭ 后，删除车辆的相关信息．ＲＳＵ１

和ＲＳＵ３共同维护外层管道内车辆的实时信息数据

库，ＲＳＵ２和ＲＳＵ３共同维护内层管道内车辆的实时

信息数据库．ＲＳＵ１、ＲＳＵ２和ＲＳＵ３将车辆的相关信

息进行统计和处理，并由ＲＳＵ３上交给交通信号控

制系统，用于控制交叉路口处信号时间的分配．

３．３．２　双层管道内的行驶规则

管道内的三车道分为左车道、直行车道和右车

道，在第一种相位分配情况下，车辆在管道内的行驶

符合以下规则：

（１）左转车流使用左车道；

（２）右转车流使用右车道；

（３）直行车流可同时使用直行车道和左车道．

在一般情况下，直行车辆所占比例较大，因此规

则（３）的设定是为了提高左车道的利用率，从而提高

道路的通行量，这种设定与实际情况相符．依据本文

３．２节中信号相位的分配方法一，可知同一道路上

的左转车流和直行车流共享绿灯时间段，即处于同

一相位中．

在第二种相位分配方法下，车辆在管道内的行

驶符合以下规则：
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（１）左转车流使用左车道；

（２）右转车流使用右车道；

（３）直行车流使用直行车道．

在不考虑右转车流的前提下，每个相位中仅允许

左转或者直行车流通行．如果左转和直行车流共用同

一车道，就会互相阻碍对方的正常行驶，因此有必要

让它们处于不同的车道．

３．３．３　管道长度的确定

（１）外层管道长度犔１

外层管道统计的车辆信息用于分配绿灯通行时

间，因此分配的绿灯通行时间需要作用于被统计的

车辆．在本文中以最长绿灯通行时间犜ｍａｘ犌作为计算

外层管道长度的重要依据，即在最长的绿灯通行时

间内，能够使得管道中已经排队的车辆全部驶出管

道．考虑极端情况，假设当前管道中已经塞满排队的

车辆，则存在最后一辆排队车辆驶出管道的时间不

大于最长绿灯时间．由于在这个过程中该车辆需要

经历等待启动、加速前进和匀速前进三个阶段，因此

可以用式（１）表示上述时间关系，即

狋ｗａｉｔ＋狋ａｃｃ＋狋ｕｎｉ犜ｍａｘ犌 （１）

其中，狋ｗａｉｔ、狋ａｃｃ、狋ｕｎｉ分别为最后一辆车的等待启动时

间、加速前进时间和匀速前进时间．

为了计算车辆等待启动的时间，需要计算外层

管道能容纳车辆的数量．令车辆之间的安全间距为

犔ｇａｐ，小、中、大型车辆的长度分别为犔犪、犔犫和犔犮，小、

中、大型车辆的数量分别为犖狓、犖狔、犖狕，犔ａｖｇ表示平

均车辆长度，则在长为犔１的外层管道中一条车道能

容纳的理论车辆数量犖ｍａｘ为

犖ｍａｘ＝
犔１

犔ａｖｇ＋犔ｇａｐ
（２）

其中犔ａｖｇ的计算公式如下：

犔ａｖｇ＝
犖狓·犔犪＋犖狔·犔犫＋犖狕·犔犮

犖狓＋犖狔＋犖狕
（３）

通过分析最后一辆排队车辆的运动情况可知，

等待启动时间狋ｗａｉｔ等于该车道所有排队车辆的司机

反应时间之和，加速前进时间狋ａｃｃ等于最大限制速度

与加速度之比，匀速前进时间狋ｕｎｉ等于车辆达到最大

限制速度后需要通过的剩余管道长度与最大限制速

度之比．令狋ｒｅａ＿犻表示第犻辆车司机采取加速或减速操

作的反应时间，狋ｒｅａ＿犻∈［狋ｍｉｎ，狋ｍａｘ］，狋ｒｅａ表示平均反应时

间．狋ｗａｉｔ、狋ａｃｃ、狋ｕｎｉ的计算公式分别如式（４）～（６）所示．

狋ｗａｉｔ＝∑

犖
ｍａｘ

犻＝１

狋ｒｅａ＿犻＝狋ｒｅａ·犖ｍａｘ （４）

狋ａｃｃ＝
狏ｍａｘ
犪ａｃｃ

（５）

狋ｕｎｉ＝
犔１－

１

２
犪ａｃｃ·狋

２
ａｃｃ

狏ｍａｘ
（６）

结合式（１）到式（６），可以得到外层管道长度的计算

公式，即

犔１

狏ｍａｘ·（犔ａｖｇ＋犔ｇａｐ）· 犜ｍａｘ犌－
狏ｍａｘ
２犪（ ）

ａｃｃ

狏ｍａｘ·狋ｒｅａ＋犔ａｖｇ＋犔ｇａｐ
（７）

（２）内层管道长度犔２

内层管道的作用是在车流特别稀疏的情况

下，为本文所提出的智能交通信号控制方法提供

跳跃式控制的依据．外层管道在探测到车流特别

稀疏时，会为相位分配最短绿灯时间，但是若在此

时间段内没有车辆通过路口，则被分配的绿灯时间

没有得到有效的利用．因此以最短绿灯时间内是否

有车辆通过内层管道作为计算内层管道长度的依

据．考虑极端情况，假设某车辆以速度０刚好出现在

内层管道一侧，且期望能在最短绿灯时间内通过内

层管道．该车辆若加速达到最大限制速度后仍未驶

出管道，则开始匀速运动．因此内层管道长度犔２满

足式（８）：

犔２

１

２
犪ａｃｃ（犜ｍｉｎ犌－狋ｍａｘ）

２，　
狏ｍａｘ
犪ａｃｃ
犜ｍｉｎ犌－狋ｍａｘ

１

２
×
狏２ｍａｘ
犪ａｃｃ
＋狏ｍａｘ 犜ｍｉｎ犌－狋ｍａｘ－

狏ｍａｘ
犪（ ）
ａｃｃ

，

狏ｍａｘ
犪ａｃｃ
＜犜ｍｉｎ犌－狋

烅

烄

烆
ｍａｘ

（８）

式中，狏ｍａｘ
犪ａｃｃ
犜ｍｉｎ犌－狋ｍａｘ表示车辆在驶出内层管道前

未达到最大限制速度，狏ｍａｘ
犪ａｃｃ
＜犜ｍｉｎ犌－狋ｍａｘ表示车辆达

到最大限制速度后仍在内层管道中．

３４　尾气排放模型

为了量化车辆对空气质量的影响，需要设计反

映实际情况的尾气排放模型．这些模型大体可以分

类为排放图（ｅｍｉｓｓｉｏｎｍａｐ）、纯统计模型（ｐｕｒｅｌｙ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｏｄｅｌ）和基于负载的模型（ｌｏａｄｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌ）．排放图容易生成和使用，但是行驶环境对

结果的影响很大．纯统计模型通常由瞬时车辆速度

和加速度作为变量的线性回归方程构成．为了更加

精确地预测车辆排放，需要使用基于车辆瞬时数据

的排放模型．它们大多数基于车辆的瞬时运动变量，

例如速度和加速度，或者提速时间和刹车时间等更

加复杂的变量．本文使用的开放车载自组网框架

Ｖｅｉｎｓ在计算尾气的排放量时借鉴了ＥＭＩＴ尾气排

放模型［２８］．ＥＭＩＴ模型中，ＣＯ２的排放量与车辆的速

度和加速度有着密切的联系．
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４　基于双层管道模型的自适应跳跃式

信号控制方法

现实生活中，交通信号控制系统通常分配给交

叉路口各相位固定的绿灯时间．然而，固定的绿灯时

间无法满足各相位不同车流量的需求，也无法适应

车流量的高度动态性．因此，本文基于双层管道模型

提出一种按需分配的智能交通信号控制方法，在满

足通行量的前提下为各相位车流分配合理的绿灯时

间，同时使用一种跳跃式控制方法提高绿灯时间的

使用效率．

４１　基本思想

对于车辆来说，等待时间和停车次数是影响其

行驶质量与尾气排放量的两个重要因素．等待时间

过长和停车次数过多均会降低交叉路口的通行量，

增加车辆的损耗，同时增大尾气的排放量．因此，一

个良好的交通信号控制方法需要达到的目的是：在

保证通行量的前提下，尽可能地减少车辆的平均等

待时间以及平均停车次数，同时降低车辆的尾气排

放量．双层管道模型记录了车辆进出管道的实时信

息，通过管道内的车流情况，以“按需分配”的原则为

各相位分配合理的绿灯通行时间．即当车流量较小

时，应分配较短的绿灯时间，减少车辆的等待时间；

当车流量较大，应分配较长的绿灯时间，从而减少车

辆的停车次数．

同时，即使当前相位的车流量很小甚至没有车

辆，现有的方法仍然会为该相位分配一定的绿灯通

行时间（例如最短绿灯时间），导致在绿灯时间内基

本没有车辆通行；而在此时间段内，其他方向的车辆

由于红灯处于等待状态，产生一种“空等”现象，造成

了绿灯通行时间在此时间段内的浪费．若直接跳过

对该相位的绿灯分配时间，而将该时间分配给其他

相位，可以减少其他相位车辆不必要的停车次数和

等待时间，从而减少ＣＯ２的排放．因此，为了提高绿

灯时间的使用效率，可以考虑在车流量小到一定程

度时，跳过该相位的绿灯时间分配，将绿灯控制权直

接分配给下一个相位．

本文结合上述两点考虑，基于双层管道模型提

出一种自适应的跳跃式信号控制方法．

４２　具体步骤

绿灯时间的分配实际上是对绿灯时间控制权转

移的过程．当某一相位获得绿灯时间控制权后，就会

根据当前相位的车流量情况进行合理的绿灯时间分

配，经历了分配的绿灯时间后，就会把绿灯时间控制

权转移到下一个相位．基于双层管道模型，我们不仅

能够通过外层管道得到影响某相位绿灯分配时间的

车流量的情况，而且能够通过内层管道获知靠近交

叉路口的车辆数量．由于不同类型的车辆存在个体

上的差异，因此仅从车辆的数量上考虑车流对绿灯

时间的需求并不符合实际情况．本文将车辆类型分

为小、中、大三类，并分别赋予影响权重犠狓、犠狔、犠狕

（０＜犠狓＜犠狔＜犠狕），其中小型车辆为标准影响权

重．通过累加管道中各类型车辆的权重，得到最终影

响绿灯时间分配的权重值．而对于内层管道来讲，主

要是为车流稀疏情况下做的考虑，因此内层管道只

需负责获取某一相位内靠近交叉路口的车辆数目，

为跳跃式的控制提供判断依据．

对于跳跃式信号控制方法，若仅仅考虑在车流

量小到一定程度时就跳过该相位的绿灯时间分配，

则可能会出现某一相位存在车辆却迟迟无法通过路

口的现象．尽管在城市场景中这是一个小概率事件，

但是为了既提高绿灯使用效率，又体现车辆通过路

口的公平性，本文记某一相位的内层管道存在车辆

且连续被跳过绿灯分配时间的次数为犽，若犽大于

一定的数值α（α为正整数），则应给该相位分配一个

最短绿灯时间，使得等候的车辆通过路口．

在设计交通信号控制方法时，忽略右转车流对

时间分配的影响．以一个相位的绿灯时间分配为例，

假设当前相位的外层管道中影响时间分配的车辆总

数为犖ｏｕｔｅｒ（右转车流除外），令单个车辆的影响权重

为犠犻（犠犻＞０），这些车辆的权重之和为犠ｓｕｍ，则有

犠ｓｕｍ＝∑

犖
ｏｕｔｅｒ

犻＝１

犠犻 （９）

其中，犠犻的取值如式（１０）所示：

犠犻＝

犠狓， 小型车辆

犠狔， 中型车辆

犠狕，

烅

烄

烆 大型车辆

（１０）

假设外层管道的权重阈值为犠狋，内层管道的数

量阈值为 犖狋，分配绿灯通行时间的具体步骤如下

所示：

步骤１．当车辆犻进入外层管道时，向ＲＳＵ１发送驶入消

息ＥＭ犻．当车辆犻进入内层管道时，向 ＲＳＵ２发送驶入消息

ＥＭ犻．当车辆犻离开管道时，向ＲＳＵ３发送驶离消息ＬＭ犻．转

步骤２；

步骤２．ＲＳＵ１和ＲＳＵ３共同维护外层管道内车辆的实

时信息数据库，并将当前相位外层管道中影响绿灯时间分配
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的各类型车辆的总权重犠ｓｕｍ上传给交通信号控制系统．同

时ＲＳＵ２和ＲＳＵ３共同维护内层管道内车辆的实时信息数据

库，并将当前相位内层管道中影响绿灯时间分配的车辆数量

犖ｉｎｎｅｒ上传给交通信号控制系统．转步骤３；

步骤３．交通信号控制系统检查当前相位的车道是否

获得绿灯时间控制权，是则转步骤４；否则转步骤１；

步骤４．交通信号控制系统比较外层管道中影响绿灯

时间分配的总权重犠ｓｕｍ与权重阈值犠狋的大小，若犠ｓｕｍ＞

犠狋，说明道路拥塞程度较高，转步骤５，否则转步骤７；

步骤５．为当前相位的车流分配绿灯通行时间，继续比

较外层管道中影响绿灯时间分配的总权重犠ｓｕｍ与权重阈值

犠狋的大小，若犠ｓｕｍ＞犠狋，说明道路拥塞程度依然较高，转步

骤６，否则转步骤９；

步骤６．交通信号控制系统判断当前相位绿灯持续时

间犜犌是否大于最长绿灯时间犜ｍａｘ犌和最短绿灯时间犜ｍｉｎ犌之

差，若犜Ｇ＞犜ｍａｘ犌－犜ｍｉｎ犌，则转步骤９；否则转步骤５；

步骤７．交通信号控制系统比较内层管道中影响绿灯

时间分配的车辆数量犖ｉｎｎｅｒ和数量阈值犖狋的大小，若犖ｉｎｎｅｒ＞

犖狋，则转步骤９；否则转步骤８；

步骤８．交通信号控制系统检查内层管道存在车辆且

连续被跳过绿灯分配时间的次数犽．若犽＞α，则转步骤９；否

则转步骤１０；

步骤９．交通信号控制系统为当前相位车流分配最短

绿灯时间犜ｍｉｎ犌，转步骤１０；

步骤１０．交通信号控制系统转移当前相位的绿灯时间

控制权至下一相位，结束流程．

绿灯通行时间的分配过程如图５所示．

图５　绿灯通行时间分配流程

通过内外层管道ＲＳＵｓ探测的车辆信息，数据

中心服务器实时维护犠ｓｕｍ和犖ｉｎｎｅｒ并上传交通信号

控制系统．交通信号控制系统则依据犠ｓｕｍ信息，以

“按需分配”的原则为各相位分配合理的绿灯通行时

间．为了提高绿灯时间的使用效率，在犖ｉｎｎｅｒ小到一

定程度时，忽略该相位的绿灯时间分配，将绿灯控制

权直接分配给下一个相位．同时，考虑到由于跳跃式

控制导致某相位存在车辆却迟迟无法通过路口的现

象，通过比较内层管道存在车辆且连续被跳过绿灯

分配时间的次数犽与次数对比阈值α的大小，为历

经多次跳跃式控制而未通过路口的车辆分配最短绿

灯时间．

４３　交通信号控制方法衡量指标

给时间段［狋犪，狋犫］内通过交叉路口的车辆分别

编号为１，２，…，狀．对于每辆车犻（１犻狀），记其在

该时间段内的停车次数为犛犻，等待时间为犇犻，ＣＯ２

排放量为犈犻．

本文使用平均停车次数、平均等待时间、一次通

过率和ＣＯ２总排放量４个指标来衡量交通信号控制

方法的性能．

（１）平均停车次数，记为犛ａｖｇ，表示该时间段内

通过交叉路口的车辆的平均停车次数．

犛ａｖｇ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犛犻 （１１）

（２）平均等待时间，记为犇ａｖｇ，表示该时间段内

通过交叉路口的车辆的平均等待时间．

犇ａｖｇ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犇犻 （１２）

（３）一次通过率，记为犉，表示车辆在没有停车

的情况下一次通过交叉路口的比例．由于在车流密

集情况下车辆可能出现多次停车的情况，因此记犉犻

为车辆犻是否有停车的情况，则有

犉犻＝
１， 犛犻１

０， 犛犻
烅
烄

烆 ＝０
（１３）

一次通过率可以表示为

犉＝１－
１

狀∑
狀

犻＝１

犉犻 （１４）

（４）ＣＯ２总排放量，记为犈ｓｕｍ，表示该时间段内

以红绿灯为中心，以外层管道长度为半径的圆形区

域内，所有出现车辆的ＣＯ２排放量之和．

犈ｓｕｍ＝∑
狀

犻＝１

犈犻 （１５）

５　实验与分析

５１　实验环境与参数

Ｖｅｉｎｓ（ＶｅｈｉｃｌｅｓｉｎＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）
［２９］是
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一种开源的车辆网络仿真框架，提供了车辆移动和

网络部分的双向交互功能．其移动层面使用ＳＵＭＯ

（ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｒｂａｎＭＯｂｉｌｉｔｙ）
［３０］进行模拟，并基

于ＳｔｅｆａｎＫｒａｕ等人开发的微观模型，在车辆引

擎、驾驶员行为偏好等方面进行了一定的拓展．而

在网络通信层面则使用了 ＯＭＮｅＴ＋＋（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ＭｏｄｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋＴｅｓｔｅｄｉｎＣ＋＋）
［３１］进行仿真

和控制，ＯＭＮｅＴ＋＋是一款面向对象的离散事件

仿真软件，通过使用 Ｖｅｉｎｓ提供的 ＴｒａＣＩ（Ｔｒａｆｆｉｃ

ＣｏｎｔｒｏｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）交通控制接口
［３２］，ＯＭＮｅＴ＋＋可

以动态地获得并修改ＳＵＭＯ中车辆的行驶情况和

交通灯算法，结合自带的事件及通信功能，能够完成

满足实验需求的车辆调度及信息交互功能．本文使

用ＯＭＮｅＴ＋＋４．６和ＳＵＭＯ０．２１．０，基于 Ｖｅｉｎｓ

３．０构建城市交通环境下的仿真环境，与仿真相关

的主要参数取值如表１所示．

表１　主要仿真参数

参数 取值

仿真时间犜狊
外层管道长度犔１
内层管道长度犔２

左转数量犖犪∶直行数量犖犫∶右转数量犖犮
小型车数量犖狓∶中型车数量犖狔∶大型车数量犖狕
小型车权重犠狓∶中型车权重犠狔∶大型车权重犠狕
小型车长度犔犪、中型车长度犔犫、大型车长度犔犮

最短绿灯时间犜ｍｉｎ犌
最长绿灯时间犜ｍａｘ犌
车辆安全间距犔ｇａｐ
车辆最高时速狏ｍａｘ
车辆提速加速度犪ａｃｃ
车辆刹车加速度犪ｂｒａ
司机反应时间狋ｒｅａ
司机平均反应时间狋ｒｅａ
次数对比阈值α

１４ｈ

２００ｍ

５０ｍ

１∶３∶１

７∶２∶１

１∶１．７５∶２．２５

４ｍ，６ｍ，１０ｍ

１０ｓ

６０ｓ

２ｍ

５０ｋｍ／ｈ

２．６ｍ／ｓ２

－４．５ｍ／ｓ２

１～２ｓ

１．５ｓ

１

５２　交通数据

本文使用的交通数据来自于２０１４中国“云上贵

州”大数据商业模式大赛———智能交通算法大挑战．

该数据描述了若干天内，贵阳市南明区的主干路段

０６!００～２０!００时间段内通过各交叉路口的车流量

情况．

图６中红绿灯用狋犾犻来表示．我们选取交通数据

文件“ｆｌｏｗ０９０１．ｔｘｔ”和“ｆｌｏｗ０９０７．ｔｘｔ”中红绿灯ＩＤ

为“狋犾２３”的交通数据，通过处理得到红绿灯“狋犾２３”在

该两天车流量的情况如图７所示．

从图７中可以看出，不同方向的车流存在较大

差异，由西往东和由南往北的车流整体上处于较高

的车流量水平，且在车流高峰时期显得尤为明显．该

交通数据反映出了车流的高度动态性，对于评估交

通信号控制方法的效果具有较强的说服力．

图６　贵阳市南明区部分区域路口简化示意图

图７　红绿灯“狋犾２３”车流量变化情况

为了体现配时方法在不同交通情况下的效果，

本文选取图７中两种车流量，并使用３．２节的两种

信号相位分配方法，通过组合得到４种不同的交通

情况．为了使得实验的相关描述更加简洁，我们记

图７（ａ）车流量和图２（１）信号相位分配方法的组合

为Ｃ１＿１，类推得到组合Ｃ１＿２，Ｃ２＿１和Ｃ２＿２．
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５３　关键参数的确定

从图５中可以看出，最短绿灯时间犜ｍｉｎ犌、最长

绿灯时间犜ｍａｘ犌、权重阈值犠狋、数量阈值犖狋和次数

对比阈值α是影响绿灯时间分配的几个关键因素．

为了简化问题，在本文的研究中令犜ｍｉｎ犌、犜ｍａｘ犌和α

为常数，主要分析权重阈值犠狋和数量阈值犖狋对交

通控制方法性能的影响．

５．３．１　权重阈值犠狋

由于本文所提出的自适应跳跃式智能信号控制

方法的核心部分是利用权重阈值犠狋进行自适应配

时，跳跃式控制则是针对车流量稀疏的情况下对配

时算法效果的改进．因此，我们在不考虑跳跃式控制

的情况下，优先研究权重阈值犠狋对交通控制方法性

能的影响．

首先，研究在不同车流量情况下，权重阈值犠狋对

车辆平均停车次数、平均等待时间、一次通过率和ＣＯ２

排放量的影响．我们选取了５．２节交通数据图７（ａ）

中０６!００～０７!００、０９!００～１０!００和１３!００～１４!００这

３个时间段的数据，它们分别代表了车流稀疏、车流

密集和车流适中３种情况．结合图７（ａ）的总体车流

情况，在图２（１）信号相位分配方法下，得到不同权

重阈值犠狋对各项指标的影响如图８所示．

图８　权重阈值犠狋对各项指标的影响
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从图８中可以看出，在车流量稀疏和适中的情

况下，权重阈值只有在取值较小时对各项指标具有

一定的影响，在其他取值情况下的影响并不明显．而

在车流量密集的情况下，车辆的平均停车次数、平均

等待时间和ＣＯ２排放量会随着权重阈值的增加呈现

先减小后增大的趋势，车辆的一次通过率则随着权

重阈值的增加呈现先增大后减小的趋势．

而对于总体情况来讲，车辆的平均停车次数、平

均等待时间和ＣＯ２排放量会随着权重阈值的增加呈

现先减小后增大的趋势，车辆的一次通过率则随着

权重阈值的增加呈现先增大后减小的趋势，且当权

重阈值犠狋取值为１０左右时综合性能最优．总体情

况的各项指标曲线呈现出的特征与车流密集的曲线

保持一致．

５．３．２　数量阈值犖狋

使用Ｃ１＿１组合交通数据，在权重阈值犠狋取值

为１０的情况下，得到数量阈值犖狋对车辆平均停车

次数、车辆平均等待时间、车辆一次通过率和车辆

ＣＯ２总排放量的影响如表２所示．

从表２中可以看出，车辆的平均停车次数、平均

等待时间和ＣＯ２排放量会随着数量阈值的增加呈现

先减小后增大的趋势，车辆的一次通过率则随着数

量阈值的增加呈现先增大后减小的趋势，且当数量

阈值犖狋取值为１时综合性能最优．

表２　数量阈值犖狋对各项指标的影响

数量

阈值犖狋

衡量指标

平均停车

次数／次

平均等待

时间／ｓ

一次

通过率／％

ＣＯ２
排放量／ｇ

０ ０．４７８６６５ ６．８６２３５５ ５２．７９５１ ２１７４４９８．６５６

１ ０．４１９１６８ ４．３５３２２７ ５８．７６４０ ２１５９４２９．１１７

２ ０．５４４２５２ ４．１１８１３７ ５０．７９１１ ２２８１０６４．３７８

３ ０．６４２２４８ ４．４１７４４２ ４５．２４８８ ２３４２１２１．８４１

４ ０．６５４７１３ ４．７３３４５５ ４５．０７１４ ２３５８０３１．６７３

５ ０．８３３７３３ ６．９１３１４１ ３６．８３９６ ２４７７１２１．１９４

６ ０．８２９７４５ ９．６６０７９５ ３６．０６９４ ２５４８４６７．５６２

７ ０．９２９７６３ １２．００５４７０ ３３．３３９７ ２６３４３５８．７６０

８ １．０１３２３３ １４．４２１３８４ ３２．７５６４ ２７０３７４６．１４１

５４　配时方法相关说明

在对比实验中，选取了固定相等配时方法、固定

比例配时方法、文献［７］中基于决策树的配时方法、

仅考虑权重阈值犠狋的单层管道配时方法、综合考

虑权重阈值 犠狋和数量阈值 犖狋的双层管道配时

方法．

固定相等配时方法和固定比例配时方法简单易

实现，广泛应用于现实生活中．本文中，固定相等配

时方法为每个相位分配３０ｓ的绿灯时间．固定比例

配时方法则根据统计各相位中影响交通控制的车流

数量，按照车流量的比例为各相位分配相应的绿灯

时间．在４种交通情况下，根据统计结果得到对应的

绿灯分配时间如表３所示．

表３　４种交通情况下固定比例配时方法的时间分配情况

相位序号
Ｃ１＿１

车流量／辆 分配绿灯时间／ｓ

Ｃ１＿２

车流量／辆 分配绿灯时间／ｓ

Ｃ２＿１

车流量／辆 分配绿灯时间／ｓ

Ｃ２＿２

车流量／辆 分配绿灯时间／ｓ

１ １１１２ １０ ４６１８ ３５ １４５８ １０ ４５８０ ３３

２ ２３４９ １７ １６４５ １２ ２５４６ １８ １４４３ １０

３ ５４１８ ３９ ７２９３ ５４ ４３８２ ３２ ８０２０ ５８

４ ７５１２ ５４ ２５２９ １９ ８５７３ ６０ ２６８５ １９

５５　结果对比与分析

本文比较了５种分配方法在不同交通情况下的

效果．首先，在Ｃ１＿１和Ｃ２＿２两种交通情况下，分别

得到５种配时方法在每个小时的性能对比情况如

图９和图１０所示．

从图９和图１０可以看出，固定相等配时方法效

果最差，主要是因为其没有考虑不同相位车流量的

差异；固定比例配时方法基于整体车流量的大小分

配时间，效果优于固定配时方法，但与固定相等配时

方法一样存在无法适应车流量动态变化的问题．基

于决策树的配时方法优于两种固定配时方法，在平

均等待时间和ＣＯ２排放量两项指标上改进较大，且

在车流量较大时改进效果明显．而基于管道模型的

两种方法借助ＲＳＵ获知当前路口的实时车流量情

况，并以“按需分配”的原则为不同方向车流分配了

合理的绿灯同通行时间，取得了更好的效果．其中，

基于双层管道的跳跃式配时方法有效避免了“空等”

现象，提高了绿灯通行时间的使用效率，在所比较方

法中效果最优．

随后，统计了５种配时方法在不同交通情况下

的整体效果，如表４～表７所示．从中可以得出，与

固定配时方法中效果较优的固定比例配时方法相

比，本文所提方法减少平均停车次数１５．５％～

３６．３％，减少平均等待时间５９．１％～８５．７％，提高

一次通过率１６．６％～６３．４％，减少 ＣＯ２总排放量

９．６％～１７．２％．而与基于决策树的自适应配时方法

相比，本文所提方法减少平均停车次数２１．０％～

２７．１％，减少平均等待时间－２．９％～４７．８％，提高
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图９　Ｃ１＿１交通情况下各项指标的比较

图１０　Ｃ２＿２交通情况下各项指标的比较
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一次通过率２０．３％～２４．３％，减少 ＣＯ２总排放量

１．４％～３．８％．由于车流的高度动态性，配时方法的

效果具有一定的波动性，同时不同的相位分配方法会

对配时方法的效果产生影响，因此在实际操作中有必

要根据交叉路口处统计的车流情况设计合理的相位

分配方法．

表４　平均停车次数对比情况 （单位：次）

Ｃ１＿１ Ｃ１＿２ Ｃ２＿１ Ｃ２＿２

固定相等配时 ０．７１２ １．２７８ ０．８１０ １．９８３

固定比例配时 ０．５２５ １．２３２ ０．６３１ １．０３７

决策树 ０．５４１ １．２５２ ０．５０９ １．１５８

单层管道 ０．５０６ １．０３６ ０．５９９ ０．９９５

双层管道 ０．４１３ ０．９１３ ０．４０２ ０．８７６

表５　平均等待时间对比情况 （单位：ｓ）

Ｃ１＿１ Ｃ１＿２ Ｃ２＿１ Ｃ２＿２

固定相等配时 ３７．２６８ ６７．７２１ ３８．０２１ １３５．６６０

固定比例配时 １９．９５８ ５９．２５３ ２４．００７ ４１．３７７

决策树 ８．１６２ ２３．５５８ ６．５０７ １６．１０８

单层管道 ７．７９８ ３０．８８５ ８．０８３ １２．８４０

双层管道 ４．２６４ ２４．２５１ ３．４４０ ８．８５７

表６　一次通过率对比情况 （单位：％）

Ｃ１＿１ Ｃ１＿２ Ｃ２＿１ Ｃ２＿２

固定相等配时 ３６．６２６ ３９．１０７ ２４．５９５ ３３．７８０

固定比例配时 ４７．９８６ ４３．８７１ ３６．８６７ ４９．０３６

决策树 ４７．６１２ ４４．３４３ ５０．０９６ ４６．７９４

单层管道 ５０．２５４ ４８．３２２ ４０．１４６ ５０．２８９

双层管道 ５９．１７２ ５４．６８５ ６０．２５６ ５７．１９３

表７　犆犗２总排放量对比情况 （单位：ｇ）

Ｃ１＿１ Ｃ１＿２ Ｃ２＿１ Ｃ２＿２

固定相等配时 ２９５６４４６．５４８ ２８３００２７．０３１ ３８２２２７６．６７１ ４７３０９６４．９０７

固定比例配时 ２４５５５９６．９６７ ２７１０４６０．３２９ ３３２１２１４．０４９ ３０６８４０１．１９８

决策树 ２２３９０８０．６７８ ２３４２８６２．０２０ ２７９７３７２．１８５ ２８５６０４８．９３６

单层管道 ２２０６４９５．５４３ ２３６６０１８．９９８ ３０１１０４３．５６３ ２７９２７４９．５４７

双层管道 ２１５３２１４．０１３ ２３１０９３５．４７６ ２７４８８７２．７８２ ２７７２７１２．０５２

综上所述，本文所提出的方法不仅提高了车辆

的行驶质量，而且降低了车辆的尾气排放，其为智能

交通控制领域提供了切实可行的交通信号控制方

式，具有重要的现实意义．

６　总结与展望

城市环境中，设计高效的交通信号控制策略有

利于改善交通安全和效率，同时减少车辆的尾气排

放．本文基于 ＶＡＮＥＴ的 Ｖ２Ｉ通信，建立了一种精

确探测车辆信息的双层管道模型，并基于该模型提

出了一种自适应的跳跃式信号控制方法．该控制方

法利用外层管道收集的车辆权重，依据“按需分配”

的原则为各相位分配合适的绿灯通行时间，同时在

车流稀疏情况下利用内层管道收集的车辆数量使用

一种跳跃式控制，有效避免了车辆的“空等”现象，提

高了绿灯时间的使用效率．在不同的交通情况下进

行仿真实验，结果表明本文提出的智能交通信号控

制方法能够有效适应车流量的高度动态性，比较明

显地提高了交叉路口处的行驶质量，同时有效降低

了车辆的ＣＯ２排放量．

在本文的研究中，探讨了权重阈值和数量阈值

的变化对所提智能交通信号控制方法衡量指标的影

响，结果证实了方法的有效性．但是权重阈值和数量

阈值在每次仿真中是常量，我们将在下一步研究工

作中理论分析它们与车流量的关系，并提出有效且

通用的参数设置方法．
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７１１１６期 吴黎兵等：一种ＶＡＮＥＴ环境下的智能交通信号控制方法
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ａｎｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００８，９（３）：５３６５４７

［２７］ ＭａｓｌｅｋａｒＮ，ＭｏｕｚｎａＪ，ＢｏｕｓｓｅｄｊｒａＭ，ｅｔａｌ．ＣＡＴＳ：Ａｎ

ａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃａｒｔｏｃａｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３６（５）：

１３０８１３１５

［２８］ ＣａｐｐｉｅｌｌｏＡ，ＣｈａｂｉｎｉＩ，ＮａｍＥＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｖｅｈｉｃｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ ＩＥＥＥ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００２：８０１８０９

［２９］ ＳｏｍｍｅｒＣ，ＧｅｒｍａｎＲ，ＤｒｅｓｓｌｅｒＦ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄＩＶＣａｎａｌｙｓｉｓ．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１０（１）：

３１５

［３０］ ＫｒａｊｚｅｗｉｃｚＤ，ＥｒｄｍａｎｎＪ，ＢｅｈｒｉｓｃｈＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＵＭＯ—ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｒｂａｎ

ＭＯｂｉｌｉｔｙ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２０１２，５（３＆４）：１２８１３８

８１１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



［３１］ Ｖａｒｇａ Ａ， Ｈｏｒｎｉｇ Ｒ．Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅ ＯＭＮｅＴ＋＋

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２００８：１８３２０２

［３２］ ＷｅｇｅｎｅｒＡ，ＰｉóｒｋｏｗｓｋｉＭ，Ｒａｙａ Ｍ，ｅｔａｌ．ＴｒａＣＩ：Ａｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，２００８：１５５１６３

犠犝犔犻犅犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．，

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ａｄｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犖犐犈犔犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犐犝犅犻狀犵犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９０，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犠犝犖犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９３，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｍａｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ．

犣犗犝犢犻犉犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ．Ｈｉｓ

ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｅｈｉｃｕｌａｒａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ

ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犢犈犔狌犢犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９９５，ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ．Ｈｅｒ

ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｂｒｉｎｇｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｕｃｈ

ａｓｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｔｒａｆｆｉｃｓａｆｅｔｙ．Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｅｃｏｎｏｍｉｃａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｒｉｄｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｎｙａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，

ｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｈａｒｄｗａｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈ

ｄｙｎａｍｉｃｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ，ｓｏｍｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｈａｒｄｔｏ

ａｃｑｕｉｒｅａｃｃｕｒａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｖｅｈｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｉｎｔｈｅ ｐａｓｔｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓ，ＩＴＳ （Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｆｆｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍ）ｐｌａｙｓａｖｉｔａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓａｆｅｔｙ．ＶＡＮＥＴ（ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ）

ｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＩＴＳ’ｓｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓ，ａｎｄｉｔｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＶ２Ｉ（ＶｅｈｉｃｌｅｔｏＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ＶＡＮＥＴ，ｗｅｓｅｔｕｐａｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｐｉｐｅ ｍｏｄｅｌｔｏｄｅｔｅｃｔ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａｎａｄａｐｔｉｖｅ

ｌｅａｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｖｉａｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

“ｄｅｍａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ”ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｌｌｏｃａｔｅｓａｐｐｒｏ

ｐｒｉａｔｅｇｒｅｅｎｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅ．Ａｌｅａｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｐａｒｓｅｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏ

ａｖｏｉｄ“ｗａｉｔｉｎｇｉｎｖａｉｎ”ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ａｎｄｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒｅｅｎｔｉｍｅ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｂｙＶｅｉｎｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｄａｐｔｔｏｈｉｇｈｌｙｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓ，ａｎｄｉｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｒｉｄｅｑｕａｌｉｔｙａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈａｔ’ｓ

ｍｏｒｅ，ｉｔｒｅｄｕｃｅｓｖｅｈｉｃｌｅｓ’ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏｓ．６１２７２１１２，６１４７２２８７），ｔｈｅ

ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｎｏ．２０１４２１１０２０２０２），ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔ

ＰｒｏｇｒａｍｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１５ＣＦＡ０６８）．

９１１１６期 吴黎兵等：一种ＶＡＮＥＴ环境下的智能交通信号控制方法


