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［摘要］　为了提高 ＢＲＴ（ｂｕｓ ｒａｐｉｄ ｔｒａｎｓｉｔ）专用道的利用率，基于车辆道路信息集成及协作技术，提出 ＢＲＴ专
用道路权时分复用的车路协作方法，建立了 ＢＲＴ 专用道时分复用的车路协作控制策略模型。 研究了分段式
ＢＲＴ 行程时间预测算法，结合实时交通流信息，建立车辆借还 ＢＲＴ专用道的换道时间模型，规划了车辆借还
协作时序。 实验表明，车辆协作控制策略中行程时间预测和借还时间估计接近实际值，并能够有效地实现专
用道的时分复用，而不干扰 ＢＲＴ的优先运行。
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1　前言
快速公交（ ｂｕｓ ｒａｐｉｄ ｔｒａｎｓｉｔ，ＢＲＴ）专用道是 ＢＲＴ

高效运行的重要因素，ＢＲＴ 专用道（下面简称“专用
道” ）在无 ＢＲＴ 车辆行驶的时间段内出现了间歇性
闲置。 在车路集成环境支持下，可以通过车辆协作
方式实现在专用道路权的动态配置，提高专用道的
利用率。

车路集成环境是指车载信息采集终端和路边设

备实时通信，构建人车路一体的车联信息网络环
境

［１，２］ 。 美国交通部于 ２００５ 年智能交通白皮书中
首先提出车路集成环境构架计划，随后加州大学等
研究机构展开了智能信息集成、车路无线通信等车
路集成环境相关领域的技术研究

［３，４］ 。
目前国内外对于车路协作及车辆协作方法在车

辆防碰撞和安全预警等领域研究较多
［５］ 。 目前关

于专用道路权配置问题的研究主要集中在专用道间

歇式路权实现方面，里斯本大学的 ＪｏｓéＶｉｅｇａｓ 等首

先提出了间歇式公交优先道方法，该方法通过动态
改变普通车道路权实现公交车辆间歇性独享路

权
［ ６，７ ］ 。 之后加州大学交通研究所 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｅｉｃｈｌｅｒ

等人研究采用可变信息板的间歇路权优先公交专用

道使用方法
［８］ 。 这些方法缺少车辆运行状态与道

路交通信息，不能生成准确有效的路权配置策略，无
法实现车辆与道路的动态协作。

因此，文章在车路集成环境下，通过采集车辆及
道路实时信息，通过对 ＢＲＴ 车辆行程时间和车辆换
道协作时间模型的研究，实现车路协作支持下的专
用道时分复用。
2　时分复用车路协作方法和控制策略
2．1　车路集成环境下专用道的车路协作机制

专用道时分复用方法是在车 －路、车 －车通信
环境下，根据 ＢＲＴ 车辆的定位信息、行驶路线信息
和交通流信息，在专用道闲置时段，通过车辆协作终
端或者专用信号灯来控制社会车辆对专用道的借道
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使用。
目前 ＢＲＴ 车辆独享专用道的路权，而专用道的

时分复用方法对专用道路权划分了不同的使用等

级，ＢＲＴ车辆使用专用道优先权最高、定义为高路
权等级车辆，普通公交车次之，最后是社会车辆。 在
专用道时分复用过程中，当高等级路权的车辆未迫
近专用道时，低路权等级的车辆（除 ＢＲＴ 车辆外的
“普通车辆”）允许驶入专用道内，称为借道协作；当
低路权等级车辆从专用道向邻道换道时，称为还道
协作。

为了描述专用道车辆协作的时间和空间尺度，
这里引入时间片和空间片概念，时间片是指在某专
用道区域对低路权等级车辆开放路权的时间段，空
间片是指向其他车辆开放路权的连续的专用道区

域，因此仅在时间片和空间片内，普通车辆才可以进
行借道协作实现专用道复用。 车辆通过车载协作终
端感知当前车辆位置所在的时间片和空间片信息，
同时，建设路边设备，在专用道路边以一定间隔距离
设置信号灯，每盏信号灯指示在灯后的间隔区域的
时间片和空间片信息，依托车辆与路边设备的协作，
行驶获取时间片和空间片信息。

专用道时分复用的车路集成环境由车辆信息、
道路交通信息、专用道时分复用信息组成。 通过车
载定位传感设备采集车辆数据，包括 ＢＲＴ 车辆位
置、速度、站点停靠时间数据，以及普通车辆的速度、
加速度、航向角、车车间横纵间距。 车载协作终端与
路边设备建立无线通信链路，获取道路交通流和信
号配时信息。 图 １ 为车路集成环境下 ＢＲＴ 专用道
时分复用的车辆及车路协作构架。

图 1　车路集成环境下专用道时
分复用的车辆协作构架

Fig．1　Vehicle-Road collaboration frame of TDM
based on Vehicle-Infrastructure Integration

2．2　专用道时分复用的时间片和空间片划分策略
以交叉口为节点将专用道分段，以段为单位分

析专用道不同位置的交通流和行驶规则，将专用道
分为上游交叉口区、专用道主区域、下游交叉口区

域，在每个区域首和尾分别设置借道区和还道区，规
定车辆在借还道区内完成借还协作。 因为这些区域
内专用道在任何时间内的路权开放等级相同，所以
空间片是 ３ 区域的连续的动态组合。 图 ２ 为专用道
区域划分示意图。

图 2　BRT 专用道区域划分示意图
Fig．2　Area division of the BRT-lane

上游交叉口区域定义从交叉口进口道起始的

１００ ～２００ ｍ内的专用道区域。 如图 ３ 所示，为上游
交叉口区域的时分复用控制策略，其中 Sｂｕｓ 为 ＢＲＴ
车辆与借道区之间距离，这里迫近区域定义为距借
道区的行程时间小于 TR 的专用道区域，搜索区域定
义为距借道区的行程时间小于 TR ＋TST 的专用道区
域。

图3　上游交叉口区域时分复用协作控制策略流程
Fig．3　Control strategy flow of the up cross area
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在信号周期 T 内，初始状态为禁止专用道复用
状态，当 ＢＲＴ 车辆驶离迫近区域且没有其余 ＢＲＴ
车辆进入搜索区域时，开启专用道时分复用，当
ＢＲＴ 车辆进入迫近区域后结束复用，专用道时分复
用的时间片的计算公式为：

T ｕｃ ｒｏ ｓｓ ＝Tp －TR· CR ＞TST （１）
式（１）中： Tｕｃ ｒｏ ｓｓ 为一个时分复用信号周期内的时间

片，只有满足 Tｕｃ ｒｏｓ ｓ ＞T ST 时才分配时间片，ｓ； C R 为
借还时间安全系数，无量纲； TST 为允许时分复用的
最短时间段（最小时间片），ｓ。

专用道主区域介于上游交叉口区域之间，该区
域的时间片的片长与上游交叉口区域时间片一致，
时间片相位则延迟，延时时间的计算公式为：

Tｄｅ ｌ ａｙ ＝ li p
VＢＲ Ｔ

· C b （２）
式（２）中： VＢ Ｒ Ｔ 为 ＢＲＴ车辆行驶速度，ｍ／ｓ； C b 为延
迟时间路况影响系数，无量纲； l ip 为上游交叉口区
域专用道路程，ｍ。

下游交叉口区域是指从交叉口渠化段到前 ５０
～１００ ｍ的专用道区域。 由于该区域车流密度大，
换道情况复杂，因此以交叉口充当换道区避免车辆
在渠化段内换道引发冲突。 下游交叉口区域的时间
片计算公式为：

Tｄｏ ｗｎ －ｃｒｏ ｓｓ ＝Tｃ ｙ ｃｌ ｅ －Tｃ ｙｃ ｌ e· C s ＞TTC （３）
式（３）中： Tｄｏｗ ｎ －ｃｒｏ ｓｓ 为时分复用周期内的下游交叉口

时间片，满足 Tｄｏ ｗｎ －ｃｒｏ ｓｓ ＞TTC ，ｓ； C s 为交叉口排队长
度指数，为交叉口排队长度与专用道路程的比值，无
量纲。
3　BRT车辆行程时间的预测

ＢＲＴ车辆行程时间是划分专用道时分复用时
间片和空间片的依据。 通过实时采集 ＢＲＴ 车辆运
行数据，以历史信息为参考，预测 ＢＲＴ 车辆行程
时间。
3．1　BRT 车辆定位数据处理

ＢＲＴ车辆定位数据误差将影响 ＢＲＴ 行程时间
预测的准确性，采用路径匹配算法对 ＢＲＴ 车辆定位
数据进行误差修正。 路径匹配是将车载定位终端采
集的 ＢＲＴ 车辆位置信息与 ＢＲＴ 行驶的专用道路径
匹配，以专用道位置信息为参照消除定位误差。 首
先，建立平面几何坐标下的专用道线段方程，以始发
站位置作为初始定位点，终端以采样时间 tsa 采集
ＢＲＴ 车辆运行中定位数据。 然后取修正后得到定
位点 n －１ 的位置， n －１ 的位置在专用道线段上，从

n －１ 出发沿线段方向行驶，经时间 tsa 后，估计车辆
在线段上的位置区域 d n 。 假设系统定位误差为 r ，
以修正前的第 n 点位置为中心，半径为 r 的区域为
定位误差范围，计算误差范围内专用道线段 d e 。 最
后， d e和 d n取交集得到线段 d p ，取 d p中点为修正后
n 定位点位置，修正后 n 定位点坐标计算公式为：

xpn ，ypn ＝ xdn∩ dp１ ＋xd n∩ d p２
２ ，y

dn∩ dp１ ＋yd n∩ d p２
２ （４）

式（４）中： xdn∩ dp１ 、 xdn∩ d p２ 、 yd n∩ dp１ 、 ydn∩ dp２ 为线段 dp 端
点横纵坐标； xpn 、 ypn 为修正后的定位点 n 横纵坐标。
3．2　BRT行程时间预测模型的建立

根据 ＢＲＴ车辆运行规律，分析行程时间构成因
素，ＢＲＴ 车辆行程时间受站点乘客人数、交叉口通
行状态、行驶速度等条件影响。 如图 ４ 所示，以交叉
口和站点为节点，将 ＢＲＴ 行程时间划分为节点停留
时间和节点间行程时间，节点停留时间由交叉口行
程时间和站点停靠时间组成。 ＢＲＴ 行程时间计算
公式为：

Tp ＝钞I
n ＝１
TSn ＋钞J

n ＝１
TRn ＋钞k

n ＝１
TCn （５）

式（５）中： TSn 为站点停靠时间，ｓ； TRn 为节点间行程
时间，ｓ； TCn 为交叉口行程时间，ｓ。

图 4　专用道节点分段示意图
Fig．4　The subsection on the rapid BRT－lane

ＢＲＴ车辆节点间行程行驶不受邻道交通流影
响，速度变化相对稳定，统计每段节点之间的历史行
程时间，通过时间变化趋势预测目前节点间行程
时间。

站点停靠时间由上下车乘客人数决定，当到站
乘客符合泊松分布时，站点停靠时间预测模型为：
TSnp ＝ 钞k ＝１

k － ＞∞
· tp· （ ti n · E（ th ）） k

k！ · ｅ t in· E （ t h） ＋ΔTSn
（６）

式（６）中：TSnp为站点停靠预测时间，ｓ； E（ th ） 为站点
历史停靠时间期望值，ｓ； tp 为乘客平均上车时间，ｓ；
ti n 为车辆到站间隔时间，ｓ；ΔTSn为该站点上一次预
测值与实际值差值，ｓ。

ＢＲＴ车辆接近交叉口时，路边交叉口信号设备
获取 ＢＲＴ 车辆的位置信息，通过提前 ＢＲＴ 行驶方
向的信号相位或者延长该相位时间的信号协作方
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法，减少 ＢＲＴ 车辆在交叉口的延误。 交叉口行程时
间由交叉口信号配时和排队长度决定，车辆通过交
叉口分为两种方式：一种是车辆不停车通过交叉口，
行程时间设为 TC１ ；第二种是车辆等待通行相位然后
通过交叉口，行程时间设为 TC２ 。 在城市交通信号系
统中获取专用道交叉口当前相位，该相位剩余时间
T re
k ，相位时间 T ｇ ｒｅｅ ｎ

k 等信息，计算不同方式下车辆经
过交叉口的时间公式如下：

TC１ ＝d ｃｒｏ ｓｓ
vｃ ｒｏｓ ｓ

（７）
TC２ ＝Tａ ｃｃ ＋Tｃ ｒｏｓ ｓ

ｒｅ ｄ （８）
式（７）和式（８）中： d ｃ ｒｏｓ ｓ 为交叉口进出口道距离，ｍ；
vｃ ｒｏ ｓｓ 为车辆通过交叉口平均速度，ｍ／ｓ； Tａｃ ｃ 为车辆

在启停加速模式下通过交叉口时间，ｓ； Tｃ ｒｏ ｓｓ
ｒｅ ｄ 为等待

信号相位时间，ｓ。
4　车辆借还专用道的换道时间模型

车辆借还专用道的换道过程是指车辆在借道区

换道进入专用道和在还道区向邻道换道的驾驶行

为。 专用时分复用的车辆换道过程是换道车辆和邻
道车辆间协作完成的，当车辆在换道区进行换道前，
将换道提示信息通过车 －车通信网络向邻道及周围
车辆发布，周围车辆的车载协作终端接受到换道消
息后且自身车辆处于换道区的邻道上游时，则通过
减速来预留出换道空间的方式协助换道车辆进行换

道。 同时，车辆接收到当前时间片和空间信息，判断
前方的换道区是否允许车辆换道，若允许则提前做
协助车辆换道的准备。 通过车辆协作方式完成的换
道行为增加了换道的成功率，减少了换道时间，同时
增加了换道过程的安全性。

车辆换道时间与自身车型、邻道车辆密度和车
速等因素有关。 邻道车辆行驶状态作为参考，分析
车辆换道情况，当邻道车辆之间的距离大于车辆换
道所需空间时可以换道，则车辆密度符合如下关系：

KJ ＜Lｌ ａ ｎｅ －u l c· C ｃ ｈａｎｇ ｅ
uhc· Lｌ ａ ｎｅ

（９）
式（９）中： K J 为换道成功车辆密度临界点， ｎ／ｍ；
L ｌａ ｎｅ 为该段专用道长度，ｍ； ul c 、 u hc 为换道和邻道车
辆长度当量，ｍ。

当邻道车辆密度满足 K ＞K J 时，车辆无法完成
换道，必须等待至密度满足K ＜K J时才有换道空

间。 以车辆密度临界值 K J 为条件，车辆借还专用道
的换道时间模型为：

TR ＝
Tk ＋２L ａｒｅ ａ

Vn uv，K ＞K J
L ａ ｒｅａ
Vn

· u v· z QI· Vf
V f· Vn －V２n ，０ ＜ K ＜K J

（１０）

式（１０）中：在 K ＞K J条件下， TR为借道车辆从停止
等待到换道成功的时间，ｓ；在 ０ ＜K ＜K J 条件下，
TR 为车辆减速换道行为下的换道时间； Lａ ｒｅ ａ 为换道

区长度，ｍ； QI 为邻道交通流量； Vn 为邻道车速，
ｍ／ｓ； V f 为邻道最高限速，ｍ／ｓ； uv 为车型系数，无量
纲；Z 为车辆密度参数，无量纲； Tk 为邻道密度消散
至小于 KJ 所用时间，ｓ。
5　实验结果与数据分析

以杭州 ＢＲＴ 一号线（Ｂ１ 线）专用道作为时分复
用车 辆协作方法的实 验线路， 目前 Ｂ１ 线全长
２８ ｋｍ，沿线共有 １５ 对停靠站和 １２ 个干线交叉口，
运营车辆超过 ４０ 辆。

在实验前首先搭建 Ｂ１ 线车辆信息采集系统，
在 ＢＲＴ车辆安装信息采集终端，建立了 ＢＲＴ 车辆
信息数据中心；采用 ＬＥＤ 显示屏显示专用道信息代
替时分复用信号灯，开发时分复用信号控制软件，建
立时分复用信号显示系统；在实验车安装车载雷达、
胎压传感器、陀螺仪、有源 ＲＦＩＤ 等传感和通信设
备，实现与路边设备无线通信，构建实验环境下的车
路集成平台。

在车辆信息采集系统下使用逐秒高频采样的方

法采集 ２０１０ 年 ２ 月 Ｂ１ 线车辆行程时间，统计路段、
站点、交叉口行程时间，作为历史行程时间数据。
表 １为 Ｂ１ 线部分站点平均停靠时间统计。

表 1　杭州市 B1线路部分站点
历史平均停靠时间

Table 1　The average historical stop time of
parts of stops on the B1 lane in Hangzhou

站台 方向

停靠时间／ｓ
７∶００—
９∶００

１１∶００—
１３∶００

１７∶００—
１９∶００

八字桥

上行 １５ ２４ １７
下行 １８ １２ ２０

武林广场北

上行 ４６ ２４ ４３
下行 ３２ １７ ３５
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续表

站台 方向

停靠时间／ｓ
７∶００—
９∶００

１１∶００—
１３∶００

１７∶００—
１９∶００

公交总公司

上行 ２０ １０ ２３
下行 １８ １３ ３７

闸弄口新村

上行 １２ ３０ ２７
下行 ３７ １７ ７５

艮新天桥东

上行 ３９ １６ ２８
下行 ９ ２３ ３３

彭埠

上行 １２ １５ ２７
下行 ３０ １３ ２６

面向专用道时分复用的 ＢＲＴ 行程时间预测属
于短时行程时间预测。 图 ５ 为杭州 ＢＲＴ 一号线车
辆在 ３０ ｍｉｎ 以内行程时间实验预测值与实际采集
值关系，其中，当预测时间小于 ６００ ｓ，预测值与实际
值如表 ２ 所示，预测时间的误差不会超过３５ ｓ，其误
差率在 ９ ％以内。

表 2　BRT行程时间预测误差
Table 2　The deviation of predicting

the BRT travel time
预测时间／ｓ 平均行驶路程／ｍ 平均误差／ｓ 误差率／％

１００ ８５４ ９ ９
２００ １ ８４２ １３ ６．５
４００ ３ ５９７ ２１ ５．２
６００ ５ ４３１ ３５ ５．８

图 5　BRT 车辆行程时间实验预测值与实际采集值关系
Fig．5　The relationship of predicted value and

actual value of the rapid bus travel time
以车辆从匝道向主车道合流的换道驾驶行为模

拟专用道内车辆在还道区域的换道驾驶行为，采集
实验车从匝道口换道时间验证借道车辆换道时间模

型的可靠性。 选取杭州上德立交的德胜路西向东进
入上塘高架北向南方向的匝道，匝道为单车道，高架
主车道为两车道，匝道口可换道距离为 ８ ～１０ ｍ。
检测 ２０１１ 年 ８ 月 １２ 日至 １３ 日上午 ８∶００ 至１２∶００，

下午 ２∶００ 至 １９∶００ 点匝道口的邻道交通流、车行速
度以及实验车从匝道口进入主车道时间。

图６ 为车辆在 ０ ＜K＜K J 时，不同邻道速度下匝
道车辆换道时间和速度的变化关系，在固定车型下，
实验的数据得到拟合曲线符合模型中的邻道车道车

速与换道时间关系，由该拟合曲线确定模型的车辆
密度参数 z的近似值。

图6　车辆换道时间与路段车辆速度关系
Fig．6　The relationship of vehicle lane-changing

time and vehicle speed on the same road
表 ３ 为车辆在 K ＞K J下换道时间统计，表 ４ 为

不同交通流状况下模型估计时间与实验值之间比

较，其中邻道速度小于 ５ ｋｍ／ｈ 时，视为在 K ＞K J条
件下的换道模式，其误差为 １５ ％。 在邻道速度区间
在 ５ ～２０ ｋｍ／ｈ 下，误差为 １３ ％，邻道速度越大误差
越小。 当车速大于 ４０ ｋｍ／ｈ 时误差小于１０ ％，一般
车辆用于还道的换道时间不超过 １０ ｓ，每辆车换道时
间的估计误差平均在 １ ｓ 以内，当借还时间安全系数
CR 取值大于 １．１时即消除误差影响。

表 3　匝道车辆在停启模式下换道时间
Table 3　Lane-changing time of the vehicle

under stop-start situation
车辆数 换道区域长／ｍ 车型 平均换道时间／ｓ

１ ８ ～１０ 小型车 ６．３
２ ８ ～１０ 小型车 ９．３
３ ８ ～１０ 小型车 １３．５
４ ８ ～１０ 小型车 １８．６
５ ８ ～１０ 小型车 ２１．２
６ ８ ～１０ 小型车 ２３．３

表4　车辆在还道区域的换道时间估计值与实验值比较
Table 4　Compare the actual value with estimation of

vehicle lane-changing time
速度／

（ ｍ· ｓ －１） 换道区长／ｍ 车型 实验值／ｓ 估计值／ｓ

＜５ ８ ～１０ 小型车 ４ ～６．３ ＞３．８
５ ～２０ ８ ～１０ 小型车 ４．５ ～７．５ ５．３ ～７．９
２０ ～４０ ８ ～１０ 小型车 ２．３ ～４．５ ２．１ ～５．３
４０ ～６０ ８ ～１０ 小型车 ０．８ ～２．３ ０．７ ～２．１
６０ ～８０ ８ ～１０ 小型车 ＜０．８ ＜０．７
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6　结语
车路集成环境下的专用道时分复用的车路协作

技术以车路信息为依据，对专用道时分复用的时间
片和空间准确划分，通过车路协作实现专用道路权
动态配置的目的。 通过搭建专用道时分复用的实验
环境，得到的实验数据表明，基于车路协作技术的专
用道时分复用控制模型符合实际 ＢＲＴ 环境要求，可
以准确预测车路信息，专用道车辆换道协作技术适
用于专用道的时分复用过程。 随着城市 ＢＲＴ 专用
道里程数不断增长，车路智能化技术提高，以及城市
车路集成环境下专用道换道协作技术的完善，通过
时分复用的车路协作技术提高专用道资源利用率具

有现实意义。
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［Key words］　Ｖｅｈｉｃｌｅ-Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ； ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ； ＢＲＴ-ｌａｎｅ； ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ-
ｘｉｎｇ （ＴＤＭ） ； ｌａｎｅ-ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ｍｏｄｅｌ
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