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本文提出了一个基于车联网（CV）环境的交通主干道信号灯协同控制的模型及其求解方法。首先，
我们将信号优化与协同控制问题归结为一个混合整数非线性规划（MINLP）。通过考虑单个车辆轨
迹的最小油耗和行程时间求解最优相位持续时间和相位差。由于模型的复杂性，我们将问题分解
为两个层次：使用动态规划（DP）优化相位持续时间的交叉路口层，以及用于优化所有交叉路口
相位差的干道交通层。同时，我们开发了一种基于预测的方法以求解上述双层优化模型。在各种
场景下，我们利用交通模拟对模型进行了测试。与传统的感应信号灯协同控制相比，求解MINLP
和双层优化模型生成的信号时序规划可以合理地提升交通信号灯控制性能和路网的服务水平。在
高密度的交通流量的环境中并考虑不同车辆类型时，与感应信号灯相比，上述双层优化模型的求
解法使路网总成本降低了3.8%，MINLP的应用使系统总成本降低了5.9%。这也表明对于交通密度
相对较高的干道交通来说，本文提出的协同控制方案效果显著。而仿真结果也表明对于同时拥有
主要道路和次要道路的交叉路口而言，面向主要道路进行的协同控制对次要道路上的车辆几乎没
有影响。
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1. 引言

在过去的几十年中，为了减轻日益严重的交通拥

堵，人们已经在改善交通信号控制系统的性能方面进

行了长期的努力。车联网（CV）技术在信号时序优化

过程中受到越来越多的关注。这些技术包括了车对车

（V2V）通信、车对基础设施（V2I）通信、车对行人

（V2P）通信和车对万物（V2X）通信。通过车联网技术，

我们可以获取驾驶员的信息，比如他们的出发地、目的

地以及精确的轨迹信息（如每秒车速以及位置）等。此

类信息可以传输到信号控制器以进行信号时序优化。车

联网还有利于信号化干道或道路网络上多个交叉路口的

信号协同控制，这可以大大提升车队通过相邻交叉路

口的效率。信号灯协同控制有三个关键参数：周期时长 
（Cycle）、相位时长（Split）和相位差（Offset）。周期

时长的定义为完成完整信号相位序列的时间段。通常，

协同控制的交通信号必须具有相同的周期时长，即“公

共周期时长”（或公共周期时长的一半或两倍的情况）。

实际上，可以通过诸如SYNCHRO†和TRANSYT之‡类

的信号设计工具来确定这样的公共周期时长。相位时长

是一个相位的绿灯时长与黄灯和红灯时长的总和，也是

周期时长的一部分。相位差是相位周期中某个固定时间

点（如绿灯时间的开始）与系统参考点之间的时间差。

对于干道上相距较近的交叉路口而言，协同控制是非常
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有利的，因为这些相邻交叉路口之间的交通需求相对较

大而且随机[例如，美国联邦公路管理局（FHWA）[1]
提出的建议间距是1200 m]。

信号协同控制模型有一些常用的有效性度量

（MOE）。带宽最大化曾经是信号协同控制常见的目标

函数。这是指车辆在不停车的情况下经过协同控制干道

所有路口的时间。带宽与系统饱和流量以及实时交通流

量有关，后者由相位差决定。早期关于带宽优化的研究

文献主要依靠图形法[1‒4]，而后来的文献研究则集中

在混合整数线性规划（MILP）上，以实现协同控制干

道两个方向带宽之和的最大化[5]。分支定界算法通常

用于解决优化问题。例如，Gartner等[6]扩展了以前的

信号协同控制模型，在MILP公式中考虑了实际的交通

流量和流量承载力，以实现带宽优化。他们的模型被称

为多带模型（MULTIBAND），因为他们为干道的每个

方向设定了不同的带宽，并根据它们对目标值的贡献

单独加权。PASSER是一种软件工具，它可以在给定相

位时长的情况下实现带宽效率的最大化[7]。其他有效

性指标还包括延误、总行程时间、停车次数和排队情况

等。Coogan等[8]通过假设每个交叉路口都有一个公共

周期时长的固定配时方案，优化了协同控制交通信号

的相位差。他们导出了一个非凸的、二次约束二次规划

（QCQP）的闭式分析模型。模拟结果表明，队列长度显

著减少。由于交通流量的随机性，行程时间的可靠性是

衡量动态交通状况的另一个重要指标。Zheng等[9]将平

均行程时间最小化及其可靠性作为优化固定周期时长、

有效绿灯时间和相位差的目标。他们采用了基于遗传算

法的方法来解决非线性优化问题。在模拟网络和实际干

道当中，该模型能显著提高行程时间的可靠性并减少模

拟和真实情况的延误。Hu和Liu [10]开发了一个数据驱

动模型以实现主干道交通总延误的最小化。他们解决了

两个问题：协同控制阶段的早期返绿问题以及交叉路口

排队长度的不确定性。分解求解技术是解决网络级交通

信号优化问题的常用方法[11‒15]。尽管大多数分解方

法并未将相位差视为其模型中的变量，但他们在优化交

通网络的信号时序时会利用其协同控制特性。每个交叉

路口的交通信号灯时序都是通过考虑交通条件的影响和

大面积（如几个上游和下游交叉路口）的信号时序来确

定的。因此，研究者同时考虑多个相邻交叉路口以改善

系统运行。

随着车联网技术的出现，车辆（驾驶员）和交通基

础设施可以实现信息实时交换。这些信息（如起点、目

的地、出发时间和每秒运动的轨迹）可以被基础设施用

来更好地更新交通信号时序，从而减少拥堵并提高燃料

效率。Li等[16]开发了一个基于车联网环境中单个车辆

轨迹的信号时序优化和协同控制模型。他们采用混合整

数非线性规划（MINLP）对干道当中多个信号的绿灯时

间和相位差进行了优化。Li和Ban [17]将单个交叉路口

的交通信号优化问题归结为混合整数非线性规划问题。

然后将其转化为一个动态规划（DP）问题，并采用两

步的方法来确保动态规划得到的最优绿灯相位差为一个

固定的周期时长。Beak等[18]为车联网环境中的自适应

协同控制开发了双层优化模型。在交叉路口层，他们根

据动态规划确定每个相位的最优绿灯时间。在干道交通

层，他们对相位差进行优化以获得最小延迟。该模型可

以降低协同控制相位和整个网络的平均时延以及停止次

数。基于累积的行程时间，Lee等[19]在车联网环境下

提出了一种实时交通信号控制方法。研究者利用Kalman
滤波技术估计不同车联网渗透率下累积的行程时间。这

些学者认为，该方法可以应用于主干道的信号灯协同控

制。Li等[20]开发了一个双层优化模型来对网络中的交

通信号时序进行优化。模型上层用于计算最优绿灯时间

和相位差，以实现平均行程时间最小化的目的；而模型

较低层的问题则是为了实现网络平衡而开发的。这些研

究人员将双层优化问题分解为通过遗传算法（GA）和

动态交通流量分配（DTA）解决的单级问题。Priemer
和Friedrich [21]提出了一种车联网环境下多交叉路口的

自适应交通信号控制方法。他们运用动态规划和枚举来

优化信号定时参数，以便在不同车联网渗透率下减少接

下来20 s的队列长度。Islam和Hajbabaie [22]开发了一

种分布式交通协同控制方案。通过决定绿灯时间的终止

或延续，他们将网络级决策问题的复杂性降低到单个交

叉路口级问题的程度上。他们还在几个案例研究中评估

了需求水平和车联网渗透率的影响。

当前，大多数交通信号时序优化和协同控制方法均

采用集中式方案，各种类型的时序参数（相延续时间、

周期时长和相位差）被集中在一个优化问题中同时求解，

这可能会导致几个问题。首先，基于单个车辆的交通信

号控制/协同控制问题通常具有较多的维数，并且是不

确定性多项式（NP）完全问题（这类计算问题通常无

法找到有效的解决算法）。其次，对于大型的交通干道

或道路网络，信号时序优化和协同控制问题难以解决并

且不适用于实时信号控制。一些学者试图通过将整个问

题分解为几个可控的子问题来解决该信号优化问题。但
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是，这些研究所使用的周期时长大多是变化的[19‒22]，
因此不能直接应用于交通信号协同控制。

本研究的目的是在车联网环境中利用车对基础设施

（V2I）以及车对车（V2V）通信来生成多个相邻路口的

最优信号时序参数。我们假定干道中的所有车辆都已连

接到基础设施（当车辆在交叉路口一定距离之内时），

以便其轨迹（每一秒的速度和位置）可实时提供给信号

控制器进行信号时序优化。这其中，我们将Li和Ban [17]
的信号优化方法从单个交叉路口扩展到交通干道上多个

交叉路口的优化协同控制当中。为了实现协同控制，多

个交叉口的信号灯周期被设定为固定值。首先，我们将

基于车联网的信号灯协同控制问题归结为MINLP。目标

是通过计算最优的相位时长和相位差使得干道当中所有

互联车辆的燃料消耗量以及行程时间同时达到最小化。

由于MINLP模型的高维度，直接求解该问题具有一定

挑战性。因此，我们将问题分解为一个基于车联网的

交通信号双层优化模型，该模型包含单个交叉路口层

和交通干道层（多交叉路口）。为对该双层优化模型进

行求解，我们开发了一种基于预测的自适应方法，该

方法收集每个周期开始时到达车辆的信息，并使用研

究者在参考文献[23]中提出的动态规划（DP）方法计

算每个交叉路口最优的相位时长。在计算过程中，我

们会在每个路口确认其他路口的信号状态、车辆状态

和“临时”最优相位差。这确保了主要干道上的车流

量在相邻的道路交叉路口之间的协同控制。在交通干

道层，我们对“临时”的相位差进行迭代计算，以便

在总成本收敛到最小值时找到最优相位差。

本研究所提出的模型不同于Beak等[18]开发的双层

优化方法。差异主要体现在以下几个方面。首先，在

交叉路口层，Beak等应用了固定信号灯配时中的强制

关闭选项，并在动态规划方法中增加了更多的协同控

制约束条件以计算信号时序参数。该方法本身具有双

层结构，这使得Beak等[18]采用的整体结构体系是一个

三层模型。本研究所提出的模型使用Li和Ban [17,23]文
中的DP来计算单个路口的最佳信号时序，其总和为固

定的周期时长。在交通干道层，Beak等[18]开发了一个

MILP，以使车队的延迟实现最小化。本文在确定最优

相位差时考虑了单个车辆的轨迹，因此比参考文献[18]
中的交通干道层模型考虑的路网和车辆信息更为全面。

这项研究在以下方面为该领域的研究做出了贡献：

（1）将交通信号优化与协同控制问题建立成混合整

数非线性规划（MINLP），模型利用车联网技术提供的

实时轨迹数据来优化信号灯配时方案；

（2）本文将基于MINLP的高维度集中式信号灯优

化模型分解为双层优化控制模型，其中交叉路口层用于

优化各个交叉路口的信号灯相位时长，而交通干道层用

于计算信号灯的相位差；

（3）针对双层问题提出了一种基于预测的迭代求解

方法。

2. 交通信号灯协同控制

在干道或交通网络，交通协同控制为通过多个相邻

交叉路口的车队能够平稳行进保驾护航。在本项研究

中，我们的目标是实现沿协同控制方向（即在主干道上

的）的所有互联车辆的燃料消耗和行程时间最小化，以

计算干道的最优交通信号参数，即相位时长和相位差。

如图1（a）所示，我们可以将底部交叉路口作为参考信

号灯，并根据参考信号灯的信号操作来协同控制其他

交叉路口。通常，相位差会保持一段时间（如30 min），
并且可以根据实际交通状况进行变化。

本研究采用双环控制器，双环控制器由六个相位组

合以及八个相位组成，如参考文献[23]所述，如图2（a）
所示。假设东行（EB）和西行（WB）的直行方向是协

同控制方向[图2（b）中第1相的移动2和6]，并且该相

位不能为0 s。第2相和第3相不能同时实现，因为是冲

突相位。同样的情况适用于第五组中的第6相和第7相。

2.1. 将信号协同控制整理为混合整数非线性规划问题

在作者先前开展的研究[17,23]中，单个路口的信号

图1. 多路口的协同控制。（a）具有交通协同控制功能的道路示意图（数
字1~8代表不同的行驶方向，E：向东）；（b）相位差图示（两个交叉
路口之间的距离可以变化，如1000 m）。
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控制问题被表述为MINLP。它可以求得满足固定周期

时长约束的最优相位时间。当考虑干道上多个交叉路口

的协同控制时，通过引入一个新变量，即交叉路口（信

号）j的相位差Oj，可以将此模型扩展到交通干道层。我

们的目的是在总时间跨度T内，实现干道上所有车辆（车

辆总数为N）的燃油消耗和行驶时间最小化，如等式（1）
所示。FCn,t和TTn,t是车辆n在时间t的燃油消耗和行驶时

间。参数mF和mT是货币值。例如，可以将mF设置为每

升0.8美元（每加仑3美元），而mT为每小时12美元。在

这里，我们应用Zhao等[24]开发的燃油消耗模型，如等

式（2）所示。燃料消耗量FCn, t是基于车速vn, t计算的。

如果车辆处于空转状态（速度小于8 km·h–1），则怠速状

态指示变量In,t等于1，否则，指示变量In,t为0；如Zhao等
[24]所述，燃油消耗参数a, b, c, d和e已经根据各种车辆

类型进行校准。

   （1）

  （2）

为了协同多个交叉路口，我们需要在不同交通信号

的协同相位之间建立连接，如每个交叉路口相位1（图2
中的移动2和6）的绿灯开始时间。这些连接用两种类型

的时间标记来表示：全局时间t和局部时间t′j。全局时间t
是指在协同操作期间每个信号都引用到的主时钟，其取

值范围从零开始到总时间跨度T。局部时间t′j指的是从

零开始到周期时长C的局部交叉点j的时间。T和t′j之间

的关系如等式（3）所示：

  （3）

式中，mod是指取模运算。相位差Oj是参考信号与信号j之间

协同相位开始的时间差。等式（4）也描述了边界情况，其中，

Omax表示最大相位差的参数。

   （4）

为了进行信号协同，固定的周期时长约束是必需

的。该约束要求相延续时间gk
i等于预定义周期时长C，

如等式（5）所示。参数I和J代表研究范围内的周期和

交叉路口总数。等式（6）表明了相延续时间的边界。

当相交j处的周期i的相位持续时间gi
j,k为零时，跳过相k，

这可以通过将最小绿灯时间gj,k
min设为零来实现。对于无

法跳过的协同相，如相1（通过主干道的移动），最小绿

灯时间gj,l
min应该设置为非零（如5 s）。等式（7）[或等

式（8）]表明两个相中至少有一个等于零，因为两个相

都包含冲突运动。相关内容可以在Li和Ban [17]的工

作中找到。

  （5）

  （6）

    （7）

  （8）

为了计算交通网络中所有车联网的消耗，有必要知

道每个互联车辆的信号状态，因为它会影响车辆轨迹。

在等式（9a）中，如果信号在时间t′j为红色，则信号状

态（Sj,k,t）等于1，如果信号为绿色则等于零。变量`k表
示在时间t′j（即1, 2, ..., 8）的有效相（绿灯）。等式（9b）
在等式（9a）的基础上引入大M概念[25]。大M约束通

常用基于二进制变量的值来限制变量的值，如等式（9b）
中的二进制变量yt,1和yt,2。

   （9a）

图2. 交通信号灯配置。（a）分组配置交通信号；（b）分相配置交通
信号。
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   （9b）

在确认过每个时间点的每个交叉路口的信号状态之

后，我们需要根据信号与车辆的相对位置找到距离车辆

n前方最近的交通信号。等式（10a）使用指示变量yt,3和

yt,4识别车辆n是否在交叉路口j的边界内：`d0
j,n和`d1

j,n。

等式（10b）在等式（10a）的基础上引入大M概念。每

辆车都会在两个相位上有通行权。比如，相位1或相位

2为绿灯时，由西向东的直行车辆拥有通行权。这种情

况由等式（11）定义。`Zn,t是在时间t可以服务于车辆n

的两个相位的最小信号状态，例如，如果其中一个相位

为绿色（Sj,k,t = 0），则Zn,t将为零。等式（12）确保只有

在车辆进入交叉路口j的边界（在`d0
j,n与交叉路口j的停

车线之间）时，交通信号才会影响车辆的轨迹。

   （10a）

   （10b）

      （11）

对于可在交叉路口j为车辆n服务的所有相k有

   （12）

在确定了车辆n的信号状态之后，可以根据智能驾

驶模型（IDM）估算和预测其轨迹[26]。考虑到信号状

态对互联车辆的影响，我们将交通信号模拟为一个“虚

拟车辆”，当信号状态为红色时，它是一个速度为零且

位置预先确定的静止车辆。当信号为绿色时，它会从

交通网络中消失。等式（13a）通过比较车辆n（dsignal,n）

的最近前方交通信号的位置与车辆n（dn,t）和车辆n−1

（dn−1,t）的位置，确定车辆n之前的车辆是真实车辆还是

“虚拟车辆”。参数dsignal,n表示车辆n最近的前信号的位

置。等式（13b）等价于式（13a）使用大M法。

   （13a）

   （13b）

等式（14）以及等式（15）更新了前车n−1的位置

f d
n−1,t以及速度f v

n−1,t信息（vn−1, t是车辆n−1在时间t处的速

度）。变量yn,t可以是真实的车辆或交通信号。

   （14）

  （15）

公式（16）~（19）应用了智能驾驶模型来计算车

辆n在时刻t的加速度an,t。变量Sn,t表示对车距的估计，

ln−1表示车长，Δvn,t表示车辆n与前车的速度之差，v0表

示理想车速，Son表示静止车距，H表示理想车头时距，

amax和bmax分别表示最大加速度和最大减速度。指数δ一
般设为4。更多细节请参考Li和Ban等[17,23]的工作。

     （16）

     （17）

  （18）

   （19）

由IDM得到的加速度被用于预测车辆n的轨迹，如
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公式（20）、（21）所示。

  （20）

  （21）

公式（1）~（21）描述了车联网环境中多个交叉路

口的信号优化和协同模型。当考虑每辆车的轨迹时，模

型表明，该问题可以表述为MINLP问题。公式（1）~（21）
是对参考文献[23]中的模型的重要扩展，但更为复杂。

首先，变量的数量大大增加，从单交叉路口的八个相位

变成八个相位乘以交叉路口数量，此外还新增了许多相

位差变量。其次，道路干道或网络包含的车辆多于单

个交叉路口。因此，预测车辆轨迹（即特定时间段和

特定网络范围内的每辆车每秒的速度和位置）的计算

量将会增加。此外，每辆车的状态与多个交通信号之

间复杂的相互作用，导致模型需要许多if-then-else条
件语句[公式（1）~（21）]。求解生成的MINLP公式更

难，且求解过程不适用于实时信号控制。在下一节中，

我们将介绍如何把基于车联网的交通信号优化和协同

问题[公式（1）~（21）]分解为一个可以更有效地解决

的分散式双层模型。

2.2. 将信号协同过程重新构造为双层优化模型

由于MINLP公式[公式（1）~（21）]过于复杂，我

们将该问题重新构造为分散的双层优化问题。在该双层

优化模型中，我们没有将整个交叉路口的相位持续时间

和偏移优化作为一个规划问题求解，而是将整个问题分

解为两个级别：一个是交叉路口级别，即优化每个交叉

路口的相位持续时间，一个是干道级别，即优化所有交

叉路口的相位差。这种方法大大降低了原始数学模型的

复杂性。

图3显示了双层优化模型的总体结构。假设所有交

叉路口和车辆都已接入网络，并且它们可以相互发送

消息。进一步假设已知一些初始相位差和相位持续时

间。在这种情况下，本文使用著名的交通信号优化软

件SYNCHRO 6计算得到了这些变量。然后，可以使用

IDM来估算和预测出到达每个交叉路口的车辆。特别注

意，此处使用包含两步法[23]的动态规划（DP）模型来

计算每个交叉路口每个周期的最佳相位持续时间。该方

法能够计算出满足单个交叉路口固定周期时长约束的相

位持续时间。图4展示了DP方法的无环图，其等效于在

图中找到最短路径。可变相位差指出了交叉路口和干道

级别优化之间的联系。为了考虑相位差对单个交叉路口

DP公式的影响，如公式（3）所示，我们使用交叉路口j
的本地时间t′j来实现和求解该DP问题。这从本质上将公

式（1）~（21）定义的全干道模型缩减为针对每个交叉

路口的模型。单个交叉路口DP算法的细节请参考[23]。
在干道上生成所有交叉路口的最佳信号计划几个周

期后，这些数据会被传送到中央控制器，接着，在此处

进行干道级别的相位差优化。通常，相位差值会被保留

一段时间，并且不会每个周期都更新。在这里，我们假

设相位差每隔特定个数的周期更新一次，即图3中的Nc。

也就是说，Nc可能是10个周期。行驶超过Nc个周期后，

交叉路口级别的优化终止，开启干道级别的优化。参数

ε是决定干道级别计算是否收敛的阈值，一个可能的取

值是0.01。在本节中，我们进一步将偏移优化问题重新

表示为MINLP，但变量要少得多，因为每个交叉路口的

相位持续时间可以通过解决上述交叉路口级别模型而获

得（使用参考文献[23]中的DP方法）。干道级别优化的

目的是最大限度地减少干道主要街道上所有联网车辆的

油耗和行驶时间：

     （22）

图3. 交通信号双层优化模型的解决方案。Nc：周期数；ε：决定干道级
别计算是否收敛的阈值。
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式中，N是主要道路上联网车辆的总数。该双层优化模型的

目标与公式（1）代表的MINLP问题不同，因为在双层优化

模型中，只考虑了主要街道上车辆的协同问题。按照协同控

制信号灯行驶的联网车辆会实现成本最小化。双层优化模型

中关于相位差的约束与公式（3）和公式（4）一致。

由于最佳相位持续时间是根据交叉路口级别的模型

生成，原始MINLP模型[公式（1）~（21）]中的变量gi
i,k

对应了干道级别模型中的`gi
i,k。信号状态可由公式（23）

估算。

    （23）

信号状态确认之后，可以用公式（10）~（21）和

IDM预测出车辆的轨迹。综上，公式（10）~（23）建

立了一个干道级别的相位差优化模型。该模型同时也是

一个MINLP问题，但是比原始MINLP问题[公式（1）~
（21）]的维度简单许多。原始MINLP模型中的相位持续

时间在干道级别相位差优化模型中不再是变量，因为已

经在交叉路口级别模型中使用动态规划对它们进行了优

化。该干道级别模型可以用Matlab中的NOMAD求解器

求解[27]。该模型使用IDM计算/更新车辆随时间变化

的速度和位置。如图3所示，为了找到最优相位差，需

要对干道级别MINLP模型生成的“临时”最优偏移进

行迭代计算，直到总成本收敛为止。收敛的标准是两次

连续迭代中估算的总成本之差（即ΔTC）小于阈值，如

10–5。

3. 数值实验

本文提出的交通信号优化和协同控制模型及解决方

法在仿真网络中进行了测试，网络干道包含了五个信

号交叉路口。两个相邻交叉路口相距800 m（0.5 mi）。
WB和EB是协同控制方向。如图5所示，交叉路口的边

界被定义为停靠线上游400 m和下游400 m之内。在整

个网络的边界处生成随机到达的车辆，其到达时间、初

始速度和转向都是已知的。我们还假设进场时只有一个

车道（加上交叉路口的左转弯车道），因此没有模拟变

道行为。联网车辆的渗透率假定为100％。评估提出的

方法及将其性能与其他模型进行比较共分成三个步骤。

首先，在不同的交通需求水平下，在SYNCHRO中计算

最佳信号时序参数，包括周期时长、相位持续时间和相

位差。其次，针对每种情况，采用不同的方法来计算最

佳信号计划（相位持续时间和相位差）。最后，通过在

同一仿真网络中实现上述计算方法，来比较各个方法

的性能。请注意，SYNCHRO在某一特定时间段内实施

了固定的最佳信号方案（基于平均交通需求），该方案

图4. DP方法的无环图。xp
*表示分配给阶段p的最优绿灯时长；sp是状态变量，代表从开始到结束的总时长。带虚线的箭头表示DP中的阶段处理

序列。
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不考虑单个车辆的轨迹或不同类型的车辆。相反，利用

CV技术，在信号时序确定过程中，提出的双层优化模

型考虑了实时到达的车辆轨迹、变化的车辆类型以及转

弯/通过车辆的数量。

我们首先测试了六个案例，这些案例考虑了不同的

交通需求水平和车辆类型（表1），与Li和Ban [17,23]的
测试类似。在案例I~III中，所有车辆均为轿车。主要

街道东西（WE）方向的需求设置从低[每小时250辆车

（vph）]到高（800 vph）。对于次要街道的南北（NS）方向，

需求设置为125 vph、250 vph和250 vph。在案例IV~VI
中，车辆需求水平与案例I~III中相同，而车辆类型不同。

南北方向上的所有车辆均为电动汽车（EV），WE方向

上的所有车辆均为公共汽车。在这六种情况下，80％的

互联车辆将为直行车辆，而其他20％的互联车辆将会在

每个交叉路口左转。

表2显示了在十个周期中使用三种方法生成的不同

信号配时的总成本（突出显示了每个案例的最低总成

本）。第一种方法是SYNCHRO软件中的触发式信号灯

控制系统。给定干道的地理信息和每个方形的车流量，

SYNCHRO可以计算出最优信号参数，包括相位持续时

间、周期时长和相位差。最优信号计划，连同随机生成

的到达车辆和使用IDM得到的车辆轨迹，都在仿真网络

中实现，以计算总成本，即公式（1）和公式（2）。表

2中MINLP方法和双层优化模型方法也遵循相同的程序

来计算成本。注意，为了进行信号协同控制，我们在本

研究中使用了固定的周期时长约束。使用SYNCHRO估

算不同情况的周期时长，即低流量需求（案例I和IV）

为60 s，中等流量需求（案例II和V）为80 s，高流量需

求（案例III和VI）为120 s。第二种方法，即公式（1）
~（21）所表示的MINLP，用Matlab中的NOMAD求解

器求解。如图2所示，每个信号有8个相位。如果每10
个周期计算一次信号计划，则对于包含5个信号的仿真

网络来说，将有40个表示相位持续时间的变量和4个相

位差变量。第三种方法是本文提出的双层优化模型，可

以通过基于预测的方法求解。在交叉路口级别，用DP
方法求解每个交叉路口的相位持续时间，并且可以在每

个周期更新。在干道级别，每10个周期求解一次偏移。

对于所有案例，MINLP和双层优化模型的结果都

比SYNCHRO的结果要好。对于案例III和案例IV，双层

优化模型的结果要优于MINLP的结果。图6显示了每个

案例中模型性能的提高程度。在需求水平相对较低的案

例I和IV中，改进幅度小于其他案例；这一发现可能

表明，在流量相对较小的情况下，协同控制带来的收

益有限。

除了行驶时间和燃料消耗的成本外，我们还比较了

所有方法中的停止次数，如表3和表4所示。在所有六

图5. 包含五个交叉路口的仿真网络。WE：东西方向边界（协同控制后的方向）。

表1 不同交通需求等级和车辆类型下的六个案例

Item Case I Case II Case III Case IV Case V Case VI

Vehicle demands NS: 125 vph
WE: 250 vph

NS: 250 vph
WE: 500 vph

NS: 250 vph
WE: 800 vph

NS: 125 vph
WE: 250 vph

NS: 250 vph
WE: 500 vph

NS: 250 vph
WE 800 vph

Vehicle types All sedans All sedans All sedans NS: EVs
WE: Buses

NS: EVs
WE: Buses

NS: EVs
WE: Buses

NS: northbound and southbound direction; EVs: electric vehicles.



9Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

个案例中，协同控制方向的停车次数通常少于其他方向

的停车次数。此外，SYNCHRO方法下的停车次数大于

从MINLP和双层优化模型计算出的停车次数。

为了进一步评估协同控制是否可以使整个网络（包

括不同情况下的主要街道和次要街道）受益，我们比较

了两种情况下模型性能的改进：有协同和无协同（即相

位差等于零）。例如，在MINLP中，我们首先求解仅包

含40个相位持续时间变量的模型，并将所有相位差设置

图6. 案例I~VI中模型性能的提升（对比SYNCHRO）。

表2 六个案例各自的总成本（单位：美元）

Method Case I Case II Case III Case IV Case V Case VI

SYNCHRO 232.07 804.34 2048.80 320.44 1088.50 2778.50

MINLP 227.44 737.53 1998.03 316.86 1036.23 2623.95

Two-level model 229.50 764.42 1884.63 314.81 1065.70 2675.47

为零。然后，我们在IDM中实施估算的信号计划，并分

别估算主要街道和次要街道的总成本。将这一成本与求

解整个模型[公式（1）~（21），优化了相位持续时长和

相位差]的结果进行比较。双层优化模型采用同样的流

程。表5展示了比较结果。负值在表中加粗显示，表示

进行协同控制后主干道或次干道的路网表现反而变差。

如果对主干道进行协同控制，那么在低交通流量（案例

I或案例IV）下，MINLP和双层优化模型均表现不佳，

表3 协同控制方向的停车次数

Method Case I Case II Case III Case IV Case V Case VI

SYNCHRO 0.62 1.56 1.96 0.78 1.78 2.22

MINLP 0.36 1.12 1.49 0.61 1.32 1.72

Two-level model 0.42 1.21 1.42 0.57 1.37 1.51

表4 所有方向的停车次数 

Method Case I Case II Case III Case IV Case V Case VI

SYNCHRO 0.82 1.58 2.08 0.92 1.84 2.38

MINLP 0.44 1.16 1.63 0.77 1.36 1.88

Two-level model 0.46 1.25 1.54 0.59 1.45 2.36

表5 协同控制后针对主要街道和次要街道的模型性能改善情况

Method
Case I (%) Case II (%) Case III (%) Case IV (%) Case V (%) Case VI (%)

Main 
street

Minor 
Street

Main 
street

Minor 
Street

Main 
street

Minor 
Street

Main 
street

Minor 
Street

Main 
street

Minor 
Street

Main 
street

Minor 
Street

MINLP −2.5 −1.5 9.1 −0.6 4.5 1.2 −2.7 −2.9 4.6 1.6 5.9 0.3

Two-level model −1.1 0.5 8.7 0.7 3.7 −0.7 0.5 0.6 7.8 −0.8 3.8 0.2
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而在较高交通流量水平（案例II、III、V和VI）下模型

的改善更为显著。结果表明，协同控制方案对交通流

量低且车辆随机到达的干道作用不大，因为这些车辆

不太可能形成受相邻交叉路口影响较大的车队。对于

次要道路，无论是正面还是负面的影响都相对较小。在

这六个案例中，主干道协同对次要街道上的车辆几乎没

有影响。

这六个案例测试了交通流量和车辆类型的各种组合

对信号协同控制算法的影响。本文提出的方法仍需在相

反方向车流量不同的场景下进行测试。因此，将测试

另外三个案例（案例VII~IX）。首先，向仿真网络中添

加了向右转的交通需求。在案例VII~IX中，从每种方

法总需求的10％ ~20％之间随机抽样车辆执行左转和右

转。另外，相反方向的交通需求也不相同。例如，在主

要街道上，E-W和W-E方向的流量不同。对于案例VII
和VIII，每个方向的交通需求是给定值，如表6所示。

在案例IX中，每个方向的交通需求在一定范围内随机

采样。例如，在E-W方向上，初始需求是从250 vph至
500 vph范围内随机（均匀）选择的。在所有案例中，

MINLP和双层优化模型的性能均优于基线SYNCHRO模

型。模型改进如图7所示。

图8显示了在4000 m干道内使用不同信号计划更新

表6 不同交通需求水平及相反方向下，不同方法的总成本

Item Case VII Case VIII Case IX

Vehicle demands W–E: 250 vph
E–W: 500 vph
N–S: 100 vph
S–W:150 vph

W–E: 500 vph
E–W: 250 vph
N–S: 150 vph
S–W:100 vph

W–E: 250–500 vph
E–W: 250–500 vph
N–S: 100–150 vph
S–W:100–150 vph

SYNCHRO (USD) 316.57 318.32 349.56

MINLP (USD) 307.91 305.43 323.73

Two-level model 
(USD)

304.75 306.90 330.21

图7. 案例VII~IX中模型性能的提升（对比SYNCHRO）。
图8. 不同信号计划生成的车辆轨迹。（a）使用SYNCHRO的信号计划；

（b）使用MINLP的信号计划；（c）使用双层优化模型的信号计划。

10个周期（600 s）后的车辆轨迹。车辆在图5中沿W-E
方向行驶。与图8（a）中使用SYNCHRO生成的轨迹相

比，图8（b）和（c）中使用MINLP方法和双层优化模
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图9. 案例I中双层优化模型的收敛情况。（a）每5个周期更新一次相位
差；（b）每10个周期更新一次相位差。

型的延迟和停车次数明显下降。通过优化信号计划，车

队随机生成的车辆可以顺利通过交叉路口。

本数值实验测试了不同方法在10个周期时的表现

（每个周期时长固定，总时间为10~20 min）。可以延长

仿真周期，但这样做明显需要更长的计算时间。当车辆

需求水平较高，信号计划更新间隔较小（意味着变量更

多）时，NOMAD求解器可能无法找到可行的解决方案。

双层优化模型通常可以确保收敛，但是计算时间会根据

上述因素而有所不同。图9显示了案例I中相位差更新间

隔不同时的迭代次数。程序通常会在10次迭代内收敛。

在其他案例中也可以找到类似的模式，在此省略。

4. 结论

本研究开发了一个信号时序优化和协同控制的模

型，该模型在CV环境中考虑了单个车辆的轨迹。首先

提出了集中化方案MINLP，规定信号灯周期时长为孤星

时长，以便做多个交叉路口相位差优化。假设交通路网

中联网车辆市场占有率为100%，本文提出的方法先用

IDM跟车模型来估计和预测车辆的轨迹。由于模型过于

复杂，我们将问题整理成双层优化模型：底层是交叉路

口级别，使用笔者先前为每个交叉路口开发的DP方法，

生成最佳相位时长，上层是干道级别，为所有交叉路

口更新最佳相位差。双层模型降低了MINLP的复杂性。

为了解决该模型，我们进一步开发了一种基于预测的求

解方案，可以迭代地解决该问题。通过交通仿真，我们

在包含五个路口的干道中测试了所提出的模型和求解方

法。MINLP和双层模型的结果在交通延误和燃料消耗

方面均优于SYNCHRO生成的信号灯优化方案。仿真中

对不同交通量和车辆类型的多个情景进行了测试。结果

还表明，信号协同控制对交通流量低的交叉路口和次要

道路上的车辆带来的改善有限。在以后的研究中，我们

将放宽联网车辆市场占有率为100％的假设，这需要我

们基于采样的CV轨迹对非CV的轨迹进行估计。此外，

我们计划使用更多数据（如实际流量和信号时序数据）

测试和验证所提出的双层优化方法。
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