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摘　要　近年来，汽车工业飞速发展，汽车保有量不断提高。但与此同时，其引发的道路交通拥堵问题也影响着越来

越多的人。为了缓解道路交通拥堵、提高车辆出行效率，提出了一套基于车联网的交通管控机制。首先，结合固定时

长轮转法和车流量响应控制法两种现有的主流交通灯控制法的思想，提出半实时的交通灯控制方法。该方法中，交通

灯控制器根据预测出的车流量信息，得到本路口的最优交通灯相位策略，将本路口所有车辆的等待时间最小化。其

次，为了提高个体用户的出行效率，提出启发式的动态路径规划算法，该算法在Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基础上，采用启发式的

方法计算路段的权重，以此规划最优路径，使得车辆可以尽可能避开拥堵路段。为了验证提出的交通管控机制的性

能，通过交通流量模拟器ＳＵＭＯ和网络模拟器ＮＳ３进行模拟实验。模拟实验结果表明，提出的基于车联网的交通管

控机制能够有效地降低车辆的等待时间、缓解交通拥堵情况，从而改善整个道路网络的交通状况。
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１　引言

现代科学技术的发展日新月异，汽车工业水平不断提高，

全世界的汽车保有量急剧增加。以上海为例，截止到２０１４年

年末，全市汽车保有量达到２７２．３０万辆，比２０１０年的１７０．２５
万辆增长了近６０％ 。虽然汽车保有量一直在以较快的速度

持续增加，但是道路交通设施的增量却十分有限，近４年间，

上海城市道路面积只增长了８％，中心城市道路里程仅增长

了３％，随之而来的是越来越严峻的交通拥堵问题。据上海

市城乡建设和交通发展研究院统计，２０１４年，在上海市６８个

地面道路指数区域中，有１５个严重拥堵区域在工作日拥堵天

数超过１００天，其中瑞金医院区域的拥堵天数高达２４３个工

作日。预计在未来的几年中，上海市道路拥堵的时间将会进

一步延长，拥堵里程比例也会继续增加。

为了改善交通环境、缓解交通拥堵，本文提出了一套基于

车联网的交通管控机制，该机制主要由两部分组成：半实时的

交通灯协同控制算法与启发式的动态路径规划算法。

半实时的交通灯协同控制算法基于固定时长轮转法和车



流量响应控制法，主要通过相邻路口的交通灯控制器之间的

协同工作来实现。首先，预先设置固定的交通灯相位时长。

在每个相位时段开始时，所有交叉路口的交通灯控制器根据

最新接收的附近路边单元收集到的交通数据，计算出当前时

刻所在路口的交通情况。由于从邻居路口开来的车辆会影响

下一个相位时段本路口的交通情况，因此令相邻的控制器彼

此分享当前相位时段内的交通数据。之后，控制器将所在路

口与邻居路口的交通信息相结合，预测下一个相位时段开始

时该路口各方向的车流量。最后，控制器根据预测出的车流

量信息，得到本路口的最优交通灯相位策略，使得本路口所有

车辆的整体等待时间最小化。

启发式的动态路径规划算法是在经典最短路径Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法的基础上进行的改进。在现实中，道路网络的交通情况

变幻莫测，仅考虑静态的路段长度无法适应复杂的交通情况。

而且，比起行驶距离的长短，大多数人其实更关心到达目的地

的时间。因此，本文提出一种动态路径规划算法，在计算边的

权重时，以车辆通过路段的加权时间估计来代替原本静态的

道路长度。每隔一段时间，就更新整个道路网络的交通情况，

继而调整每个路段的权重。每辆装有导航的车辆，根据新的

路段权重重新规划最优路径，使得车辆能够尽可能地避开拥

堵路段，最终在整个道路网络范围之内，达到车辆分流、减少

拥堵的目的。

半实时的交通灯协同控制算法是在每个交叉路口的局部

范围内对交通状况进行优化；而启发式的动态路径规划算法

则是在交通网络的全局范围内进行优化；将二者结合，构成一

套基于车联网的交通管控机制。

本文第２节对相关工作进行介绍；第３节提出一种基于

车联网的、半实时的、适用于多路口的交通灯协同控制算法；

第４节提出适用于车联网的启发式动态路径规划算法；第５
节将半实时的交通控制方法与启发式的动态路径规划算法相

结合，提出一套基于车联网的交通管控机制；第６节通过建立

两种不同的场景，分别进行模拟实验，验证基于车联网的交通

管控机制的可用性及有效性；最后总结全文。

２　相关工作

２．１　交通灯控制方法

目前主要有两种交通灯控制方法：固定时长轮转法和车

流量响应控制法［１］。

固定时长轮转法是一种依据历史交通数据来预先设定交

通灯相位和周期时长的方法。一天２４个小时会被划分为多

个时段，每个时段内的交通灯相位和周期都相同，不同的时段

将执行不同的交通灯策略。固定时长轮转法的优点是计算简

单、容易实现。但是，在现实中，城市道路网络的交通流量瞬

息万变，即时的交通状况很可能与历史数据有很大的不同，在

此情况下，固定时长轮转法既不具备灵活性，又缺乏高效性。

车流量响应控制法是指根据交叉路口的车流量来动态调

整交通灯相位的方法，针对交通灯控制的相关研究大多集中

于此类方法。大多数车流量响应控制法都需要实时收集交通

信息，有些通过环形线圈车辆检测器［２－３］或者传感器［４－５］来直

接收集信息，有些则是对摄像头拍下的画面进行图像处理，以

从中提取交通信息［６－１０］。近年来，越来越多的学者开始研究

如何利用车联网在收集信息方面的优势来进行交通灯的控

制［１１－１４］。

显然，车流量响应控制法的性能要比固定时长轮转法好。

然而，大多数车流量响应控制法的研究都过于强调交通灯控

制的实时性，而道路网络的交通情况又极其复杂，对如此庞大

的交通数据进行实时计算时所要耗费的资源是难以计数的。

这就使得此类方法难以真正在大型道路网络中实现，只能局

限于相对较小规模的道路网络。

２．２　车辆导航

目前人们广泛使用的导航系统基本上都是基于静态交通

信息以及历史交通数据的导航方法。其中，常用的路径规划

算法主要有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ａ＊ 算法、在线搜索［１５］、分层搜索

等［１６］。但是，当某个道路因为施工或发生意外事故而导致交

通不畅时，单纯基于静态信息和历史数据的导航方式无法获

得这些信息，即无法及时调整导航路线。

此外，目前的导航系统基本上都是依赖ＧＰＳ获取车辆当

前位置的。当车辆位于高架、天桥下或行道树枝叶茂密、城市

中心高楼林立时，ＧＰＳ的信号很容易丢失。

基于以上两点，越来越多的人开始研究能够及时获取路

况信息并根据这些信息及时调整行驶路线的动态导航方法。

文献［１７］提出一种路线信息共享（Ｒｏｕｔｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｈａ－

ｒｉｎｇ）系统，文献［１８］提出一种社交导航网络（Ｓｏｃｉａｌ　Ｎａｖｉｇａ－

ｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ），两者都是令车辆与车辆通过某个系统或网络

进行信息共享，从而能够即时获取路况信息。而在车联网概

念被提出之后，考虑到车联网在收集路况信息方面的强大优

势，不少学者开始研究基于车联网的动态导航方法 ［１９－２１］。

３　半实时的交通灯协同控制

３．１　问题建模

如图１所示，交通道路网络可以建模为一个有向图Ｇ（Ｖ，

Ｅ），其中，Ｖ 表示交叉路口的集合，Ｅ表示路段的集合。对于

一对相邻的顶点ｖｉ 和ｖｊ，〈ｖｉ，ｖｊ〉表示从路口ｖｉ 连向路口ｖｊ
的路段，而〈ｖｊ，ｖｉ〉表示从路口ｖｊ 连向路口ｖｉ 的路段。ｎ（ｖｉ）

表示路口ｖｉ的邻居路口的集合，｜ｎ（ｖｉ）｜表示路口ｖｉ 的邻居

路口的个数。以路口ｖ８ 为例，ｎ（ｖ８）＝｛ｖ４，ｖ７，ｖ９，ｖ１１｝，

｜ｎ（ｖ８）｜＝４。

图１　交通道路网络示例

本文以六车道的交叉路口为例（见图２），每个交叉路口

包括东、南、西、北４个方向，每个方向有３条进入交叉路口的

车道和３条离开交叉路口的车道，分别将其简称为进入车道

和离开车道。在３条进入车道中，为方便研究，本文规定左转

车辆只能行驶在最左边的车道，中间的车道只能由直行的车

辆行驶，而右转车辆只能行驶在最右边的车道，并默认所有右

拐车道的交通灯始终为绿灯状态，因此本文不考虑右转车辆

的行驶路径。将剩余的８条行驶路径分为４组，每一组由两

条兼容（即处于这两条行驶路径上的车辆互相不会阻碍到彼
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此的前行）的行驶路径组成：

从北驶向南（Ｎ－Ｓ）与从南驶向北（Ｓ－Ｎ）；

从东驶向西（Ｅ－Ｗ）与从西驶向东（Ｗ－Ｅ）；

从北驶向东（Ｎ－Ｅ）与从南驶向西（Ｓ－Ｗ）；

从东驶向南（Ｅ－Ｓ）与从西驶向北（Ｗ－Ｎ）。

图２　六车道交叉路口示例图

在每个交叉路口，设置有一个交通灯控制器，该控制器与

附近的路边单元（Ｒｏａｄ　Ｓｉｄｅ　Ｕｎｉｔ，ＲＳＵ）相连通。路边单元一

方面与其附近装有车载单元（Ｏｎ　Ｂｏａｒｄ　Ｕｎｉｔ，ＯＢＵ）的车辆进

行无线通信，另一方面又从路边的传感器、摄像头获取信息，

最后将收集到的信息汇总发送给该路口的交通灯控制器。同

时，每个交叉路口的交通灯控制器还与其邻居路口的控制器

通过有线网络连通，以便交换信息，从而进行协同工作。

位于路口ｖｉ的交通灯控制器ｃｉ 负责控制该路口的８条

进入车道的交通灯状态。令ｌｉ（ｊ，ｋ）表示从路口ｖｊ 过来到达

路口ｖｉ并要转向路口ｖｋ 的车道，以图１中的路口ｖ８ 为例，当

某辆车行驶在车道ｌ８（７，１１）上，即意味着该车辆正位于路口

ｖ８ 处，它从路口ｖ７ 开过来，将要在路口ｖ８ 右转驶向路口ｖ１１。

在交通灯相位时段ｐ内，将车道ｌｉ（ｊ，ｋ）的交通灯状态定

义为ｓｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）∈｛ｇｒｅｅｎ，ｒｅｄ｝，表示交通灯状态。为方便

研究，将黄灯视作特殊的红灯状态，因此不将黄灯作为一个单

独的交通灯状态进行考虑。

定义１　在交通灯相位时段ｐ内，路口ｖｉ 的交通灯相位

为本路口所有进入车道的交通灯状态集合，以Ｓ（ｖｉ，ｐ）表示：

Ｓ（ｖｉ，ｐ）＝∪ｓｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）（ｖｊ∈ｎ（ｖｉ），ｖｋ∈｛ｎ（ｖｉ）－ｖｊ｝）

（１）

以图２中的六车道交叉路口为例，｜ｎ（ｖｉ）｜＝４，因为右转

车道默认为绿灯，在本文中不做分析，｜ｎ（ｖｉ）－ｖｊ－１｜＝２，所

以Ｓ（ｖｉ，ｐ）一共包括４×２＝８条进入车道的交通灯状态。

在每个交通灯相位时段内，只有车流量最大的那一组行

驶路径上的车辆被允许放行，即为绿灯状态，其他３组行驶路

径对应的车道只能为红灯状态，以此来确保在每个交通灯相

位时段内，４个方向上的所有车辆总的等待时间最短，进而保

证整个道路网络中所有车辆总的等待时间最短。

另外，为了避免有些车辆因为处在车流量较小的行驶路

径上而一直等待红灯无法通行的情况发生，对于每辆等在车

道ｌｉ（ｊ，ｋ）上的车辆，交通灯控制器ｃｉ 会记录其已等待时间。

一旦车辆离开路口ｖｉ，其已等待时间将被重置为０。用

ｗｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）表示在时段ｐ的一开始，车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上等待最

久的车辆的已等待时间，相位时长表示为ｔｐ。在时段ｐ开始

时，首先判断是否存在ｗｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）＋ｔｐ 超过等待阈值，若存

在，则将该车道ｌｉ（ｊ，ｋ）在ｐ时段的交通灯状态置为绿灯。若

存在多个车道的最长已等待时间超过等待阈值，则选择等待

时间最长的车辆所在车道；若等待时间相同，则选择整体等待

时间最长的车道。

３．２　相关参数

本文提出的半实时的交通灯协同控制算法是以交通灯相

位时长固定为前提的，且需要提前设定好该定值。在每个交

通灯相位时段ｐ内，路口ｖｉ的交通灯控制器ｃｉ收集该路口的

交通信息，并与相邻路口的交通灯控制器进行信息交换，从而

预测在下一个交通灯相位时段ｐ＋１时该路口的４组行驶路

径的车流量，最后根据预测结果计算出下一个交通灯相位的

最优决策状态。

以车道ｌｉ（ｊ，ｋ）为例，在交通灯相位时段ｐ内，预测过程

涉及到的一些参数定义如下：

本文用Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）表示在时段ｐ的一开始，已经到达

路口ｖｉ且位于车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上的车辆总数。车辆的数量可以

通过分析路边的传感器和摄像头收集到的信息来得到。

本文用Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）表示在当前时段ｐ内正行驶在路

段〈ｖｊ，ｖｉ〉上，并在下个时段ｐ＋１开始之前，将会到达路口ｖｉ
且位于车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上的车辆的总数。在当前时段ｐ内正行

驶在路段〈ｖｊ，ｖｉ〉上的车辆可分为两部分：１）为与车联网相连

并设置导航系统的车辆，这一类车辆可以将根据导航路线而

确定的下一个路口的信息发送给路段〈ｖｊ，ｖｉ〉上的路边单元；

２）未进行导航的车辆，此类车辆的信息由摄像头和传感器收

集后发送给路边单元。路边单元将收集到的所有信息发送给

交通灯控制器，控制器可以根据车辆的历史轨迹来预测其下

一个路口。本文提出的管控机制采用基于概率后缀树（Ｐｒｏ－

ｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　Ｓｕｆｆｉｘ　Ｔｒｅｅ，ＰＳＴ）的轨迹预测方法［２６］。然后，交通

灯控制器选出那些下一个路口为ｖｋ 的车辆，再根据这些车辆

距离路口ｖｉ的路程以及行驶速度，判断在下个时段ｐ＋１开

始之前，这些车辆是否会到达路口ｖｉ 且位于车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上，

进而得到Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）。需要注意的是，由于预测并不能保

证１００％的准确，因此在得到第二类车辆的数量后，需要将其

数量乘以相应的预测准确率，从而得到这类车辆的期望数量，

进而减小因为预测不准确而引起的误差。

本文用Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）来表示在时段ｐ内，从车道ｌｉ（ｊ，

ｋ）离开路口ｖｉ的车辆总数。Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）可以通过分析相

关的历史数据并结合离开车辆的当前速度来计算得到。需要

注意的是，如果车道ｌｉ（ｊ，ｋ）在时段ｐ内对应的交通灯状态为

红灯，即ｓｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）＝ｒｅｄ，那么所有在车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上的车辆

都不能在时段ｐ内离开路口ｖｉ，因此在这种情况下，Ｔｄｉ（（ｊ，

ｋ），ｐ）＝０。

在时段ｐ内，会有车辆从路口ｖｉ 的邻居路口ｖｊ 离开，驶

向路口ｖｉ。其中，有一部分车辆会在下个时段ｐ＋１开始之

前到达路口ｖｉ处的车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上，用Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）来表示

此类的车辆数量。Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）的计算过程分为两步：先由

路口ｖｉ的邻居路口ｖｊ 处的交通灯控制器ｃｊ 计算出所有离开

路口ｖｊ 并开上路段〈ｖｊ，ｖｉ〉的车辆，并将此信息发送给路口ｖｉ
的控制器ｃｉ；然后与计算Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）时一样，由控制器ｃｉ
进行分析计算，最后得到Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）。

根据以上参数即可预测在下一个时段ｐ＋１开始之前将
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会到达路口ｖｉ 并处于车道ｌｉ（ｊ，ｋ）上 的 车 辆 总 数，用

Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）来表示，并用式（２）进行定义：

Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＝Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）＋Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）＋

Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）－Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ） （２）

３．３　半实时的交通灯协同控制算法

算法１描述了本文提出的半实时的交通灯协同控制算法

的主要思想。

算法１　半实时的交通灯协同控制

１．ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ　Ｓ（ｉ，ｐ＋１）；

／／ｓｅｔ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｌｉｇｈｔｓ　ｆｏｒ　ｖｉ；

２．ｆｏｒ　ａｌｌ　ｖｊｉｎ　ｎ（ｖｉ）＆ｖｋｉｎ｛ｎ（ｖｉ）－ｖｊ｝ｄｏ

３．　ｇｅｔ　ｗｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）；

４．ｅｎｄ　ｆｏｒ；

５．ｉｆ　ｍａｘ（ｗｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１））＋ｔｐ＞ ｍａｘＷＴ　ｔｈｅｎ

６．　ｓｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＝ｇｒｅｅｎ；

／／将车道ｌｉ（ｊ，ｋ）的兼容车道也置为绿灯状态

／／用ｓｉ′（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）来表示兼容车道的交通灯状态

７．　ｓｉ′（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＝ｇｒｅｅｎ；

８．　ｒｅｔｕｒｎ；

９．ｅｌｓｅ　ｔｈｅｎ

１０．ｆｏｒ　ａｌｌ　ｖｊｉｎ　ｎ（ｖｉ）＆ｖｋｉｎ｛ｎ（ｖｉ）－ｖｊ｝ｄｏ

１１．　　ｇｅｔ　Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ），Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ），Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ），Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），

ｐ）；

１２．　　ｓｈａｒｅ　Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）ｔｏ　ｃｋ；

１３．　　Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＝Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）＋Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）＋Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），

ｐ）－Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）；

１４．ｅｎｄ　ｆｏｒ
／／用Ｔｉ′（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）表示车道ｌｉ（ｊ，ｋ）的兼容车道的车辆总数

１５．ｇｅｔ　ｍａｘ（Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＋Ｔｉ′（（ｊ，ｋ），ｐ＋１））；

１６．ｓｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＝ｇｒｅｅｎ；

／／将车道ｌｉ（ｊ，ｋ）的兼容车道也置为绿灯状态

１７．ｓｉ′（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）＝ｇｒｅｅｎ；

１８．ｅｎｄ　ｉｆ

在该算法中，需要预先设定固定的交通灯相位时长。设

当前交通灯相位时段为ｐ＋１。在ｐ＋１时段开始时，首先判

断是否存在ｐ＋２时段开始时会超出等待时间阈值的车道，

若有，则直接在ｐ＋１时段将该车道以及其兼容车道设置为
绿灯状态；若存在多个车道超出阈值，则选择等待时间最长的

车道；若多个超出时间阈值的车道的最长等待时间相同，则选

择整体等待时间最长的车道（见算法１中第２－８行）。否则，

位于路口ｖｉ的交通灯控制器ｃｉ 将本路口的交通灯相位设置
为在上个时段ｐ时计算出的ｐ＋１时段的最优交通灯决策的

状态，具体表述为：控制器ｃｉ 获取本路口每条进入车道的已
到达车辆总数Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）、将到达车辆总数Ｔｒｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）

以及将离开的车辆总数Ｔｄｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）。接着，把将离开本路

口ｖｉ的车辆信息发送给它们将要开往的邻居路口ｖｋ 的控制

器。同时控制器ｃｉ 也从每个邻居路口的控制器接收将要从

该邻居路口离开并开向本路口ｖｉ的车辆信息，根据这些信息
计算得到每条进入车道的Ｔｃｉ（（ｊ，ｋ），ｐ）。利用式（２）即可计

算出在时段ｐ开始之前路口ｖｉ 对应的各条进入车道中等待

的车辆总数Ｔｉ（（ｊ，ｋ），ｐ＋１）（见算法１中第１０－１４行）。最

后，控制器ｃｉ计算出在下个时段ｐ＋１开始之前车流量最大
的一组兼容行驶路径，并将该组行驶路径对应的车道的交通

灯状态置为绿灯，其余３组行驶路径对应的车道的交通灯状

态置为红灯（见算法１中第１５－１７行）。如果车流量最大的

兼容车道不止一组，则控制器ｃｉ 比较这几组车道的总的车辆

的已等待时间，将已等待时间最长的那组车道置为绿灯。

４　启发式的动态路径规划算法

目前广泛应用的导航系统通常使用的都是 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法，将有向图Ｇ（Ｖ，Ｅ）的边〈ｖｉ，ｖｊ〉的权重设置为连接路口ｖｉ
与路口ｖｊ 的路段长度。然而，在现实情况下，道路的交通状

况是持续变化的，若某些路段已经严重拥堵，仅考虑静态路段

长度的导航因为无法得到最新的路况消息会继续将更多的车

辆导航到这些拥堵路段上，导致拥堵越来越严重。

在现实中，大部分司机设置导航都是为了能够在最短的

时间内到达目的地，为了避免以上情况的发生，在Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法中不再以路段的长度作为边的权重，而是通过启发式的方

法，以车辆通过某条路段的加权时间估计作为该条路段对应

的权重。又因为在不同时段，车辆通过路段的加权时间估计

会因为交通情况的不同而发生变化，所以每隔一段时间就需

要对整个道路网络中所有路段的加权时间估计进行更新。如

此一来，原本要经过拥堵路段的车辆可以绕开这些路段，避免

越来越多的车辆堵在同一个路段上。

对于道路网络Ｇ（Ｖ，Ｅ），为了计算车辆通过某条路段

ｒｉ∈Ｅ的加权时间估计珓ｔ，需要考虑以下３个方面。

（１）车辆通过路段ｒｉ所需的平均时间。该平均时间可以

用路段ｒｉ的长度ｌｉ除以目前路段ｒｉ 上所有车辆的平均车速

ｖｍｅａｎ来得到。如果此时路段ｒｉ 上没有车辆，则将ｖｍｅａｎ设置为

该路段的最高限速。

（２）车辆通过路段ｒｉ需要等待红灯的时间。该时间可以

用车辆等待红灯的期望时间来表示，即用车辆遇到红灯的概

率Ｐｒｅｄ乘以交通灯相位时长ｐ。车辆在路段ｒｉ的路口有３种

可能的转向，即右转、直行和左转。在第３节中，默认所有右

转车辆无需等待红灯，而对于非右转车辆，其遇上红灯的概率

为３／４，因为如３．１节中所述，每个路口共有４组行驶路径，

在每个交通灯相位时段内，只有１组行驶路径为绿灯，其余３
组都为红灯。因此，车辆在路段ｒｉ 的路口遇到红灯的概率为

Ｐｒｅｄ＝２／３×３／４＝１／２。

（３）路段ｒｉ的拥堵系数。本文使用目前路段ｒｉ上的车辆

密度ρｉ乘以密度修正权重α再加上１来表示该路段当前时间

的拥堵系数。密度ρｉ 可以用目前路段ｒｉ 上的车辆总数Ｎｖｅｈ
除以其最多可容纳的车辆数来计算。而路段ｒｉ 最多可容纳

的车辆数可以用路段ｒｉ的长度ｌｉ除以平均车辆长度ｌｖｅｈ与最

短车距ｌｇａｐ的和，再乘以车道数ｎｉ来计算。注意，以一条六车

道路段为例，在计算其最多可容纳的车辆数时，不能将其车道

数视作６，因为实际上，该路段有２个方向，每个方向各３个

车道，故应将其车道数视作３。而密度修正权重α表示路段
密度对车辆通过路段的加权时间估计的影响度。α的取值非

常重要，若取值太小，则拥堵路段的权重不够大，达不到令车

辆绕开拥堵路段的效果；但若α取值过大，会使得某些没有拥

堵的路段也被错误判断为拥堵路段，导致车辆反而绕了远路。

至于加上１的原因是为了保证当路段ｒｉ 上没有车辆时拥堵
系数不会被算作０。

综上所述，车辆通过路段ｒｉ 的加权时间估计珓ｔ的计算公

式为：

９７２第６Ａ期 杨　琳，等：基于车联网的交通管控机制设计与验证



珓ｔ＝（α×ρｉ＋１）×（
ｌｉ
ｖｍｅａｎ＋

１
２×ｐ

） （３）

其中，路段ｒｉ上的车辆密度ρｉ的计算公式为：

ρｉ＝
Ｎｖｅｈ
ｌｉ

ｌｖｅｈ＋ｌｇａｐ
×ｎｉ

（４）

算法２描述了启发式的动态路径规划算法。为了能够动

态更新道路网络交通信息，该算法设定每隔一段时间ｄ，车联
网云端服务器就根据最新收到的道路交通信息，按照式（３）更

新道路网络Ｇ（Ｖ，Ｅ）中每条边的权重，得到更新后的道路网
络Ｇ′（Ｖ，Ｅ），将其发送给所有路边单元，再由路边单元发送
给附近的车辆。在获得最新的Ｇ′（Ｖ，Ｅ）后，车载单元先确定

车辆的当前位置ｓ′，然后将当前位置ｓ′作为新的目的点输入，

根据最新的Ｇ′（Ｖ，Ｅ）重新计算从当前位置到达目的地的最
优路径。

算法２　启发式的动态路径规划算法
输入：目的点ｔａｒｇｅｔ

１．ｇｅｔ　ｎｅｗｅｓｔ　Ｇ′（Ｖ，Ｅ）ａｔ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ；

２．ｇｅｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓ′；

３．Ｄｉｊｋｓｔｒａ（Ｇ′（Ｖ，Ｅ），ｓ′，ｄ）；

４．ｓｅｔ　ｎｅｗ　ｐａｔｈ；

５　基于车联网的交通管控机制设计

将第３节提出的半实时的交通灯协同控制算法与第４节

提出的启发式的动态路径规划算法相结合，提出一套基于车

联网的交通管控机制，如图３所示。

图３　基于车联网的交通管控机制

在此管控机制中，路边单元扮演了非常重要的桥梁角色。

路边单元一方面与附近装有车载单元的车辆进行无线通信，

获取这些车辆的行驶速度、历史轨迹、行驶目的地等信息；另

一方面，从附近道路上的传感器、摄像头那里收集未装有车载

单元的车辆信息。然后，路边单元每隔一段时间就将这些信

息汇总起来，通过有线网络，分别发送给附近路口的交通灯控

制器以及车联网的云端服务器。

每个交通灯控制器定时更新本路口附近的交通信息，并

将此信息分享给邻居路口的控制器。通过与相邻路口控制器

之间的协作，每个交通灯控制器计算出本路口的最优交通灯

相位策略，最终达到使整个交通网络的车辆等待时间最小的

目的。

与交通灯控制器只掌握局域交通信息不同，云端服务器

拥有的是整个道路网络的全局交通信息。云端服务器每隔一

段时间就更新全局网络信息，并以此为依据，更新每个路段的

权重，接着将整个道路网络的权重数据下发给所有路边单元，

路边单元再将此数据通过无线传输发送给所有附近装有车载

单元的车辆。搭载在车载单元上的导航应用根据最新收到的

道路网络权重数据及时调整本车的最优行驶路径。

在整个交通管控机制中，无论是路边单元、车载单元，还

是交通灯控制器、云端服务器，各自的工作量都不大，这使得

它们对硬件性能的要求并不高，因此从经济的角度来说，该机

制有着较高的可实现性。对于其在改善交通状况、缓解交通

拥堵方面的有效性，将在第６节通过模拟实验进行验证。

６　实验与验证

６．１　实验工具介绍

ＳＵＭＯ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｒｂａｎ　ＭＯｂｉｌｉｔｙ）是一个开源的、微

观的、多元化的交通流量模拟器。ＳＵＭＯ生成的每一辆车都

是独立定义的，至少需要３个属性：唯一标识、出发时间以及
在道路网络中的行驶路线［２３－２４］。

ＮＳ３是一个开源的离散事件网络模拟器。ＮＳ３通过Ｃ＋＋
语言将现实网络中的软硬件对象抽象为类，其中最关键的几

个概念分别为：节点（ｎｏｄｅ），对应于现实网络中具有联网功能

的对象，可以是一台计算机，也可以是一个基站；网络设备
（ｎｅｔ　ｄｅｖｉｃｅ），相当于网卡及其驱动的总和；信道（ｃｈａｎｎｅｌ），即
可以传输网络数据的媒介［２５］。

利用ＳＵＭＯ提供的ＴｒａＣＩ（Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）接

口，在ＮＳ３与ＳＵＭＯ之间建立起反馈循环。本文用ＳＵＭＯ
构建交通网络场景并生成车流量，用 ＮＳ３在ＳＵＭＯ生成的

车辆上部署节点和网络设备，并沿着ＳＵＭＯ生成的道路部署

路边单元。通过ＴｒａＣＩ接口，ＳＵＭＯ可以将交通场景中的各

条道路、各个车辆的相关数据通过反馈指令传递给 ＮＳ３。与

此同时，ＮＳ３可以对接收到的数据进行分析处理，并向ＳＵ－
ＭＯ发送控制指令控制ＳＵＭＯ中交通灯的状态以及车辆的

速度、行驶路线等。

本文的模拟实验所用的ＳＵＭＯ版本为０．２０．０，ＮＳ３的

版本为３．１９。

６．２　模拟实验场景的构建与参数选择

为了尽可能模拟真实的道路环境，本文利用ＳＵＭＯ构建
一幅简略版上海中心市区地图。首先在ＯｐｅｎｓｔｒｅｅｔＭａｐ开源

地图上截取上海市在经度１２１．３４２到１２１．５０５、纬度３１．１５４
到３１．２８２范围内的地图（见图４）。然后利用ＮＥＴＣＯＮＶＥＲＴ
工具将该地图导入ＳＵＭＯ中。再通过筛选，只保留主干道，

最后得到一幅共有６９个交叉路口、３１８条路段的道路网络图
（见图５）。

图４　ＯｐｅｎｓｔｒｅｅｔＭａｐ导入地图
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图５　ＳＵＭＯ生成的道路网络图

为了验证基于车联网的交通管控机制在不同情况下的性

能，将道路网络分为９个区域，周围一圈６个区域以及中心３

个区域。然后利用ＳＵＭＯ构建两种不同的场景：道路车辆密

度均匀的场景和道路车辆密度不均匀的场景。

在道路车辆密度均匀的场景中，通过Ｏ／Ｄ矩阵工具生成

１００００辆车的虚拟车流。这些车辆较为均匀地分布在９个区

域，并将在一个小时之内出发，随机开往９个区域中的某一

个。而在道路车辆密度不均匀的场景中，共安排８０００辆车在

一个小时内出发，并且为了验证本文提出的交通管控机制在

缓解交通拥堵方面的效率，在此场景中设置３处交通拥堵区

域。

模拟实验中生成的车辆参数如表１所列。

表１　车辆参数

参数 值

车辆加速度 ３ｍ／ｓ

车辆制动加速度 －６ｍ／ｓ

车身长 ５ｍ

最小车间距 １ｍ

在模拟实验中，对于交通灯相位时长的设置，有两方面的

考虑因素：１）交通灯相位时长越短，整个交通网络中的车辆等

待总时间就会越短；２）不能忽视行人过马路的基本需求。通

常，一个六车道城市主干道宽为２０～２３ｍ，加上非机动车道和

道路当中的绿化带，行人过马路时需要走３０ｍ左右［２７］。而文

献［２８］建议在计算交通灯相位间隔时间时，将行人的行走速

度设置为１．０５ｍ／ｓ（３．５ｆｔ／ｓ）。所以为了尽量缩短交通灯的相

位间隔时间，同时又使行人能够在此间隔时间内过完马路，本

文将交通灯相位时长定为３０ｓ。将更新全网道路权重的时间

间隔设置为１０ｓ。

为了在计算道路权重时能够确定恰当的密度修正权重α
的值，在模拟实验中对α分别取区间［１，１０］内的１０个值，共

进行１０次模拟实验，得到当密度修正权重α＝５时，实验效果

最好。因此，在接下来的实验中将密度修正权重α设置为５。

此外，为了尽可能模拟真实的道路情况，将实验所用的交

通网络中的道路分为３种：１）模拟城市主干道，道路限速为

５０ｋｍ／ｈ，此类路段共有７６条；２）模拟普通道路，限速为

４０ｋｍ／ｈ，此类路段共有２１８条；３）模拟路况较差的道路（例如

施工路段），此类路段限速为３０ｋｍ／ｈ，共有２４条。

６．３　模拟实验结果

为了验证本文提出的基于车联网的交通管控机制的性

能，在６．２节提到的两个场景中分别实行以下几种不同的交

通管控机制：机制１，只对实验场景中的所有交通灯实行固定

轮转控制，并假设所有车辆都没有连入车联网而只能进行基

于经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的静态路径规划；机制２，对实验场景中

的所有交通灯实行半实时的协同控制，并假设所有车辆都没

有连入车联网而只能进行基于经典Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的静态路径

规划；机制３，在对所有交通灯实行半实时协同控制的同时，

随机选取５０％的车辆，将它们连入车联网中，令这些车辆能

够利用车联网进行启发式的动态路径规划，而剩余５０％的车

辆则没有连入车联网，进行静态路径规划；机制４，对所有交

通灯实行半实时的协同控制，并假设理想情况下，所有车辆都

连入车联网，能够进行启发式的动态路径规划。

图６显示了在道路车辆密度均匀的场景和道路车辆密度

不均匀的场景中，４种不同的交通管控机制分别所对应的车

辆平均等待时间。在道路车辆密度均匀的场景中，仅机制２
就可以达到很好的效果，其车辆平均等待时间为１６３．８５ｓ，

比机制１的４７２．２２ｓ降低了６５．３０％。相比之下，此场景中加

入启发式的车辆动态路径规划的机制３和机制４并没有取得

明显的优化效果，车辆平均等待时间分别为１５７．２５ｓ和

１４４．６６ｓ，比机制１降低了６６．７０％和６９．３７％，但仅仅比机制２
降低了４．０２％和１１．７１％。这是因为在车辆进行动态路径规

划时，每个路段的权重随着其密度变大而增加，而在道路车辆

密度均匀的场景中，所有路段的密度都差不多，导致所有路段

的权重之比与静态路径规划时没有明显的差别，所以两者得

到的车辆行驶路线也没有太大不同，因而启发式的动态路径

规划比静态路径规划的车辆平均等待时间降低得并不多。在

道路车辆密度不均匀的场景中，虽然安排的车辆数比道路车

辆密度均匀的场景要少２０％，但如果使用机制１，车辆的平均

等待时间却要比道路车辆密度均匀的场景多３５．１９％。可见

交通拥堵会大大增加车辆的等待时间。在此情况下，机制３
和机制４的 平 均 等 待 时 间 比 机 制 ２ 要 降 低 １６．２８％ 和

２８．１０％。可见，在道路网络发生拥堵时，基于启发式的动态路

径规划的优化效果比静态路径规划有明显的提高。这是因为

本文提出的动态路径规划算法能够使车辆绕开拥堵路段，从

而减少等待时间。可见，本文提出的基于车联网的交通管控

机制能够有效地减少交通网络中的车辆等待时间并缓解交通

拥堵。

图６　车辆平均等待时间

由于机制３和机制４的区别仅在于可利用车联网进行动

态路径规划的车辆比例的大小，且图６已经说明比例越大，车
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辆平均等待时间越小，故机制４更能突出动态路径规划的作

用。因此，在接下来的讨论中，为简化实验，本文直接使用机

制１、机制２、机制４进行对比。

图７显示了在道路车辆密度均匀和道路车辆密度不均匀

的两个场景中，车辆等待时间与行驶时间的比值，其中，车辆

行驶时间为车辆总的出行时间减去其等待时间的部分。为了

更清晰直观地显示不同交通管控机制之间的性能差异，本文

将每种管控机制对应的等待时间与行驶时间的比值都按照升

序排列。需要注意的是，两张图的纵坐标是不同的。从图７
中可以看出，在道路车辆密度不均匀的场景中，车辆等待时间

与行驶时间的比值明显高于道路车辆密度均匀的场景。可

见，道路拥堵会严重降低车辆的行驶效率。在实验中，当执行

机制１时，在道路车辆密度均匀的场景中（见图７（ａ）），只有

个别车辆的等待时间大于其行驶时间（比值大于１）；而在道

路车辆密度不均匀的场景中（见图７（ｂ）），２６．７１％的车辆等

待时间大于其行驶时间，车辆等待时间与行驶时间的比值最

高达到５．９９。当执行机制２和机制４时，在道路车辆密度不

均匀的场景中，等待时间大于行驶时间的车辆比例分别下降

至５．５８％及０．９９％，同时，车辆等待时间与行驶时间的最高

比值分别减小到４．５１和３．２２。这个实验数据表明，本文提

出的基于车联网的交通管控机制能够降低车辆等待时间与行

驶时间的比值并提高车辆的出行效率，在道路拥堵的情况下，

该管控机制的优化效果尤为明显。

（ａ）道路车辆密度均匀

（ｂ）道路车辆密度不均匀

图７　车辆等待时间与行驶时间的比值

图８显示了在道路车辆密度均匀和道路车辆密度不均匀

这两个场景中，每一秒内整个道路网络中的车辆总数。从图

８中可以看出，机制１，２，４，在４０００ｓ之后，都能明显地减少模

拟实验场景内的车辆总数。如图８（ａ）所示，在道路车辆密度

均匀的场景中，机制４减少的车辆总数并没有明显少于机制

２。而由图８（ｂ）可以看出，在道路车辆密度不均匀的场景中，

２５００ｓ之后，机制４每秒车辆总数明显少于机制２。这些数据

表明，本文提出的车联网交通管控机制能够有效地减少整个

交通网络的车辆负载，而当发生交通拥堵时，其车辆负载的降

低效率尤为明显。

（ａ）道路车辆密度均匀

（ｂ）道路车辆密度不均匀

图８　实验场景中车辆总数随时间的变化

结束语　本文首先提出了半实时的交通灯协同控制算

法，该算法融合了固定时长轮转法和车流量响应控制法的思

想，通过相邻路口的交通灯控制器之间的协同合作，预测下个

时段该路口的交通状况并以此为依据制定最优的交通灯策

略。然后，本文在Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基础上，采用启发式的权重

计算方法，以车辆通过路段的加权时间估计代替原本静态的

道路长度来计算边的权重，并每隔一段时间，就利用车联网根

据每条路段的当前交通数据调整其权重。车辆获得所有路段

的新权重后就重新规划最优行驶路径。最后，将半实时的交

通灯协同控制算法与启发式的动态路径规划算法相结合，提

出一套基于车联网的交通管控机制。为了验证本文提出的基

于车联网的交通管控机制的性能，将交通流量模拟器ＳＵＭＯ
与网络模拟器 ＮＳ３相结合来进行模拟实验。实验的结果表

明，本文提出的基于车联网的交通管控机制具备较高的可用

性和效率，实验数据显示该交通管控机制能够显著降低车辆

的等待时间，缓解交通拥堵状况，从而达到提高车辆出行效率

并改善整个道路网络交通状况的目的。

为方便研究，本文规定左转车辆只能行驶在最左边的车

道，中间的车道只能由直行的车辆行驶，而右转车辆只能行驶

在最右边的车道，并默认所有右拐车道的交通灯始终为绿灯

状态，但可能不太符合现实路况情况；不仅如此，实验所用的

数据多为模拟器产生的模拟数据，所有的车辆都是同一种类

型的，其行驶模式都是从起点出发，到达目的地后就自动被移

出实验场景，与真实的交通情况存在一定差距。在未来的工

作中，我们将会考虑左右车道均可直行或右车道可直行等更

加符合现实场景的状况；并收集真实的车辆轨迹数据，构建更

贴近真实交通状况的实验场景，以验证提出的车联网交通管

控机制在更真实、更复杂的交通情况下的性能。
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