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摘要!为加强路口单元与公交车辆的信息交互&提高公交信号优先系统的效能&以
Z\0D

电子标签为信息交互中介&建立车路通信

环境&构建交通信号系统-公交系统为一体的公交信号优先系统$通过与电子标签的信息交互&路口单元对公交车的信号优先请求进行

分级错开&计算信号配时-建议车速-驻站时间等控制参数&制定出基于引导的优先方案&在交叉口实现公交车的优先通行与安全行驶

服务$实验结果表明&在高饱和状态下&文章引导策略能使交叉口公交的平均延误降低
(#̀

&在中-低饱和状态下的效益更佳%

关键词!电子标签$信息交互$车速引导$驻站时间
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引言

公交信号优先是解决城市交通拥堵等问题的主要手段&其

实现是以公交车辆检测技术提供的信息为基础+

$

,

%而线圈检测

技术和
V-K

检测技术在已有的公交优先方案应用较为广泛&

但在实际应用过程中&仍存在一些不足&主要体现在(

$

"线

圈检测技术只在道路的固定断面对公交车辆进行检测而无法在

路段上对车辆进行检测与监控+

"

,

$

"

"

V-K

技术在获取车辆信

息后不能与路口单元实时交互信息&缺乏灵活性的同时增加控

制中心优先算法的复杂度+

(

,

%此外&在道路资源匮乏的情况

下&如何分配优先权也亟需解决&现有的公交信号优先系统中

公交系统与交通信号系统分离&交通信号系统因无法及时从公

交系统中获取车辆的有效数据而不能给予公交车辆一个准确的

优先权值&使得公交优先的流程更加复杂&难以达到优先

目的+

%)

,

%

随着车路协同技术的发展&如
Z\0D

电子车牌技术&其

具有快速-准确-非接触式识别-通信稳定可靠等特点&能

弥补线圈检测和
V-K

检测的不足&使得面向个体车辆的检测

更加精细化+

*+

,

%鉴于此&本文以
Z\0D

电子标签为信息中

介&构建交通信号系统-公交系统为一体的公交信号优先系

统&提出系统的信息交互原理并建立其通信链路&通过车速

引导-驻站控制和信号配时以及优先请求分级错开的方式&

设计基于引导的公交信号优先思路和优先控制流程&利用单

点控制层完成优先方案的制定与执行&在交叉口实现对公交

车辆的优先控制%

D

!

系统功能

基于
Z\0D

技术的公交信号优先系统的基本目标(确保

在路段中能多次定位和监控公交车辆情况&在保证交叉口总

效益最大前提下&通过基于速度引导的方式为公交车辆提供

交叉口优先通行&达到对其优先控制与安全行驶服务&实现

人们出行方式 !减少私人车辆的出行&增加公共交通的出

行"的转变%为此&该系统的主要功能包括以下内容(

$

"感知公交车辆信息%获取公交车辆运行状态&准确采

集全线路的公交车辆班次-位置-速度-载客率-站点候车

客流-延误等信息%

"

"公交车辆数据传输%实现公交与公交调度中心-公交

与路旁
Z\0D

读写设备之间的短距离通信及数据传输&将采

集到的公交数据或车载计算机处理后的公交异常信息实时-

可靠地传送给公交调度中心$将中心处理后的公交数据与路

口单元进行交互&为路口单元制定公交优先方案传输必要

数据%

(

"路口单元制定优先决策%中心快速-精确的分析与处

理上传的公交数据&并由判断规则&判定各线路公交车优先

权值&为实施优先请求分级错开提供依据$路口单元结合当
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#

前交通状态数据与公交调度中心数据&为公交制定优先

方案%

%

"执行优先方案%根据制定的公交优先方案&路口单元

执行相应的信号控制&引导公交车辆适时到达并通过路口%

)

"优先方案显示与日志生成%监控中心及时在电子地

图上显示有关车辆和采取的优先方案&实时监控线路中的公

交车辆&并将相关信息汇总生成日志后存入服务器的数据

库&方便查询和分析%

E

!

系统设计

EFD

!

公交信号优先原理

本文重点研究单点控制层公交信号优先控制问题%系统

的中心层负责提前设定系统的控制策略 !速度引导-驻站控

制-信号配时等公交优先策略"和控制目标 !在保证非公交

相位交通流正常通行的前提下&以公交车辆与社会车辆的加

权延误与停车最小为控制目标"&而计算信号配时方案-建

议车速-驻站停留时间以及其他控制参数等核心工作由单点

控制层完成&并由其执行优先控制方案%为此提出以
Z\0D

电子标签为信息交互中介构建公交信号优先系统&基于
Z\0D

的交叉口公交信号优先交互原理如图
$

所示%

图
$

!

基于
Z\0D

的交叉口公交优先信息交互原理

如果考虑信号交叉口位于公交站台的下游&在公交站台及

交叉口进口道停车线前
)#

!

$##F

安装
Z\0D

读写器作为路侧

读写单元&公交车辆上安装电子标签为车载单元%公交优先控

制过程取决于
.

-

W

和
;(

个关键通信区&具体体现如下(

.

区&公交车辆传输与接收数据%当安装有电子标签的公

交车辆进入站台通信区域&站台
Z\0D

读写单元自动识别所有

车辆信息&通过
V-ZK

无线网络将车辆班次-位置-速度-载

客率-站点候车客流-延误等信息实时传送到公交调度管理中

心&中心根据优先权判断规则对获取的信息进行分析-评价-

合并&给定优先申请公交车辆的优先权值并整合相应的运营信

息再发送至车载电子标签$

W

区&优先方案制定与驻站控制使用%首先路口单元利用

读写器的双向通信获取电子标签中车辆优先权值与运营信息&

通过自身的优先权判断规则给予公交车辆一个最终的优先权

值&再结合中心管理层制定的控制策略-控制目标以及当前交

通运行状态&计算得到公交信号优先控制方案&其次再将控制

方案 !优化后的信号配时控制参数-建议车速和驻站时间"写

入车载电子标签%此时公交车辆可在站台进行驻站停留避免公

交出站后又一次被红灯信号阻挡&减少停车次数$

;

区&速度引导%根据优先方案&路口单元执行相应的信

号控制&引导公交车辆适时到达并通过路口&完成信号优先方

案的执行%

.

-

W

和
;(

个通信区联动能够达到公交车辆在交叉口的

优先通行&实现对公交车辆的优先控制%此外&停车线处安装

的无线地磁检测器能过对过往车辆进行检测&可为信号控制系

统提供交叉口交通流量-速度-占有率等信息%

EFE

!

通信链路设计

根据系统需求&基于
Z\0D

的公交信号优先控制系统的逻

辑结构自上而下可分为网络控制层-网络层和单点控制层%本

文重点研究网络控制层与路口层的之间的通信&结合原理图构

建系统的通信链路&公交信号优先控制系统通信链路如图
"

所示(

网络控制层与单点控制层涵盖
%

个主要通信链路%下面分

别做详细分析%

链路
$

(车载电子标签与公交调度中心通信 !或上行链

路"%站台读写单元对所有进入站台通信区域车

载电子标签进行权限校验和信息读取&再通过

无线网络将数据实时传送到公交调度管理中心%

链路
"

(公交调度中心与路口信号控制单元

通信 !或下行链路"%中心给予优先申请公交车

辆的优先权值并整合相应的运营信息再发送至

车载电子标签&利用路口与站点读写器的双向

通信将相应信息传送至路口信号控制单元&为

其制定公交优先控制方案做好准备%

链路
(

(路口信号控制单元与站点
Z\0D

读

写单元通信 !写入优先方案"%路口制定公交优

先控制方案后&通过读写器的双向通信将优先

策略写入车载电子标签%

链路
%

(路口
Z\0D

读写单元与车载电子标

签通信 !执行优先方案"%根据优先方案&公交

图
"

!

控制系统通信链路

可以使用驻站策略或者公交出站对其进行速度引导 !加减速"

并配合已优化的信号配时控制参数&可使车辆适时不停车到达

并通过交叉口%
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信号优先策略设计

GFD

!

速度引导与驻站控制

以最基础的道路交叉口 !由两条单行道组成"模型为例&

假设交通流处于非饱和状态&每个进口道交通流基于平均历史

流量&以固定流率均匀到达&据此研究公交车辆在交叉口的基

本优先思路 !包含速度引导-驻站控制和信号配时"%公交优

先基本思路如图
(

所示%

图
(

!

基于
Z\0D

的公交优先基本思路

当公交行驶相位红灯亮起时&交叉口进口道公交车辆将会

排队累积&直至绿灯亮起排队将逐渐消散&图中
"

表示红灯

时长&

!

表示绿灯时长%曲线
$

表示无信号优先的公交运行方

式&此时&公交车辆在时刻驶出站台&加速至平均行驶速度

后&再减速停车&进入由红灯引起的公交排队%而在
Z\0D

技

术下&基于车路间的信息交互&可以通过速度引导或驻站停留

控制避免上述停车%

曲线
"

表示速度引导的公交运行方式&公交车辆在时刻驶

出站台后&通过速度引导加速至较低的速度&最后不停车通过

交叉口%曲线
(

表示驻站控制的公交运行方式&可根据运营需

求&公交车推迟出站&在站台内驻站时长&最后不停车通过交

叉口%基于
Z\0D

车路通信技术还可对绿灯末到达的公交车辆

提供绿灯信号延长&如图
(

中曲线
%

所示&公交车辆在时刻驶

出站台&在本相位绿灯信号结束之前无法正常通过交叉口&但

基于车路通信&延长绿灯信号秒&推迟绿灯信号的结束时间&

使得公交车辆顺利通过交叉口%

GFE

!

优先控制流程设计

公交信号优先系统的工作流程可以分为
(

个阶段&包括公

交相位绿灯请求-优先控制方案的求解和优先控制方案的执

行&由单点控制层中的交叉口路侧单元 !路口信号控制器和路

口
Z\0D

读写器组成&简称路口
ZK_

"和站点读写单元 !站台

Z\0D

读写器&简称站点
GW_

"完成上述工作%基于
Z\0D

的

公交信号优先控制流程如图
%

所示%

!

$

"公交相位绿灯请求(

公交相位绿灯请求阶段又可以分为两步&第一步为公交定

位与通信链路建立&第二步为公交相位绿灯请求的生成与

发送%

图
%

!

基于
Z\0D

的公交优先控制流程

公交定位与通信链路建立(当公交车辆进入
GW_

的通信

范围时&

GW_

将能接收到由车载单元发送来的优先请求和公

交车辆信息并校验其优先权限&若同一时刻出现多个优先申

请&则
GW_

接受所有申请车辆信息发送至公交调度管理中

心&由中心结合判断规则与数据给予公交车辆优先权值&此时

GW_

与车载电子标签建立了双向通信&再将标签信息发送至

ZK_

&由
ZK_

给予车辆最终优先权值&公交中人机交互界面

显示车辆优先权%

公交相位绿灯请求的生成与发送(具有优先权值的公交车

辆生成的相位绿灯请求%

!

"

"控制方案的求解(

ZK_

接收
GW_

发来的相位绿灯请求后&结合当前信号状

态信息&需建立优化模型求解公交相位绿灯起亮时间-持续时

间-建议车速以及驻站时间等控制参数 !参数根据需求可以扩

充"%模型目标可以为延误和停车最小-能耗最小等&约束条

件包括最大绿灯时间-最小绿灯时间等%求解完毕后对求解结

果生成日志文件&方便查询和分析%

!

(

"控制方案的执行(

ZK_

求解后&输出配时方案-建议车速和驻站时间等参

数%路口信号控制单元控制信号控制机执行信号配时方案&通

过无线通信将建议车速和驻站停留时间发回给车载电子标签&

车载电子标签通过人机交互界面对驾驶人进行提示%

H

!

仿真实验

为验证本文方法的适用性&以一个如图
$

所示的交叉口为

例进行了模型效益分析&并与常规基于线圈检测的单点感应控

制模型进行测试和对比&文中选取不同交通流量 !在
"##

!

$+##PB>

'

>

之间以
"##PB>

'

>

为间隔"&分别对应
#Y$

到
#Y&

的饱和度&流量涵盖了低饱和度-中饱和度和高饱和度的车流

量情况&以确保实验的完整性和可靠性%这里以交叉口总延误

最小为目标函数&两种模型优化后得出的公交车辆的效益

对比%

从图
%

中可以看出&对比常规感应控制&通过引导策略&

公交车辆的车均延误整体改善显著&交通流处于低饱和状态

时&公交延误的降幅比较明显&大约减少
))̀

的延误&随着

饱和度的增加&公交延误降低幅度相对较小&但降低幅度仍在
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电子标签的公交信号单点优先策略
#

"&&'

!

#

图
)

!

公交车辆平均延误对比图

(#̀

以上%

I

!

结论

本文基于单点层制定与执行优先方案可以简化优先控制流

程与优化优先算法%通过车速引导-驻站控制和信号配时以及

优先请求分级错开的方式&在保证交叉口总效益最大的情况

下&能使交叉口的公交平均延误时间减少幅度均高于
(#̀

以

上&有效地提高了绿灯时间利用率%

文中提出的基于单点层控制策略是一个实验原型&在今后

的研究中&笔者将结合空间优化方法和时间优化方法&同时优

化道路空间资源与信号配时时间资源&后续研究应对其进行协

同优化&最大程度整合时空资源&提高交通效益%
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表
$

!

K.

和
[

Q

K.

运行结果对比

代价约束比 算法 执行时间'
F:

系统时间'
F:

#!$

K. (($# "('%*+

[

Q

K. $+%# "()(%$

#!%

K. (%"# "$+)*'

[

Q

K. $($# "$%"(*

#!*

K. %#*# $*&%)'

[

Q

K. $((# $*))+(

#!&

K. %"$# $()+%*

[

Q

K. $"'# $("$&%

由表
$

可知&

[

Q

K.

在各种情况下的执行时间都明显比

K.

的执行时间要短 !平均低于
K.

执行时间的
$

'

"

"&证明其

收敛速度要明显比
K.

快%同时&对比最终划分结果可知&

[

Q

K.

得到的最终解要优于
K.

得到的结果&证明
[

Q

K.

找到

近似最优解的能力要优于
K.

%

H

!

结束语

针对可重构指令集处理器进行软硬件划分这一关键问题&

将
;2@H>

Q

分布应用到经典模拟退火算法的扰动模型中&并对

其距离参数进行改进&另外对代价函数进行改进&给出更为有

效的边界条件&使其在执行效率和引导搜索方向上有所提高&

同时改进冷却进度表%通过对比经典模拟退火算法&使用改进

算法对算法收敛速度有明显改善&其效果在任务数变大的情况

下更为突出&另外改进算法也提高了搜索到全局近似最优解的

能力%
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