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基于犚犉犐犇车载电子标签的公交优先

控制策略研究

刘云翔１，黄　越１，２，王　浩１
（１．上海应用技术学院 计算机科学与信息工程学院，上海　２０１４１８；

２．上海广电通信技术有限公司，上海　２００２３３）

摘要：针对现有的信号控制系统不能对达到交通流做出精准预测，只能被动适应交通流达到而无法主动引导交通流；提出基于

ＲＦＩＤ车载电子标签车路通信环境，引导公交车辆适时到达并通过交叉口；以交叉口总延误最小化为目标，综合考虑当前交通流运行状

态，建立公交信号优先控制模型，最大限度降低交叉口的车均延误，减少平均停车次数，使绿灯的利用率最大化；仿真实验表明，控制

模型的控制效益明显提高，实现公交优先目标。

关键词：车速引导；公交优先；优化模型
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０　引言

城市公交系统的持续良好发展对城市发展具有很重要的意

义。只有采用系统工程的指导思想，对各种交通控制方法进行

整合，以整个交通系统为研究的目标，才能够充分发挥控制系

统的运行效率。

２０００年，以ＰｅｔｅｒＧＦｕｒｔｈ为代表，分析交叉口有条件公

交信号优先、完全公交信号优先和无公交信号优先３种控制方

法的延误变化幅度，研究证明有条件公交信号优先控制方法比

其他两种优先控制方法造成的延误要小许多［１］。２０００年，

ＫｅｖｉｎＮ．Ｂａｌｋｅ，提出了含有车辆到达预测时间窗、优先权判

断规则、优先策略选择和优先策略执行等模块的 “主动的公交

信号优先控制”的概念［２］。２００４年，ＷｏｎｈｏＫｉｍ基于公交停

靠站时间模型，提出了基于站点控制的公交信号优先控制方

法［３］。２００６年，以 ＨｅａｄＬ为代表，参考 “计划审批技术法”

的项目管理方法，建立多公交优先申请的控制模型，研究证明

该模型的所造成的车辆延误小于先到先服务的控制模型［４］。

２０１３年，以 Ｈｅ等为代表，基于车路协同技术，建立了多公交

优先的混合非线性规划的数学控制模型，仿真结果表明该模型

可以获取更有的解［５］。

国内的研究人员鉴于国外的研究基础之上，着重研究了单

交叉口的公交信号优先配时的控制方法和实时修正信号配时方

案的控制方法。２００７到２００９年，同济大学以杨晓光为代表等

人，分别研究了单点公交信号优先控制方法和基于交叉口群的

协同控制方法，在此基础上提出了以交叉口总人均延误为目标

函数的单交叉口公交信号优先的被动控制系统［６７］。

本文基于构建的公交车载单元与路侧单元信息交互环境，

对公交车辆进行车速引导和交叉口信号配时等主动交通控制方

式，使公交以适当的车速行驶至交叉口并通过交叉口，进而实

现车辆的行程车速由控制模型的输入到控制模型的输出的转

变，发挥控制模型最大的效益。

１　问题描述

城市公交站点位于交叉口上游，公交车辆在公交站点上下

完乘客离开站点驶向交叉口，由于现实的行驶过程中驾驶人无

法获知前方交叉口的信号状态，只能凭经验来决定行驶车速，

则公交车辆在达到交叉口是会遇到以下３种情况 （不考虑二次

排队），见图１。

１）停车排队，待绿灯亮起后通过停车线。公交车辆在狋１

时刻驶离站点，待公交达到交叉口时绿灯已亮起，但前方进口

道累积的排队车辆未消散完，公交需停车加入当前的车辆排
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队，跟随消散车队通过停车线。

２）以平均行驶车速顺利通过停车线。公交车辆在狋２ 时刻

驶离站点，待公交达到交叉口时绿灯已亮起，前方的排队车辆

已消散，公交以平均行驶车速顺利通过停车线。

３）停车排队，待下一周期通过停车线。公交车辆在狋３ 时

刻驶离站点，待公交达到交叉口时红灯已亮起，公交需减速停

车进入排队，待下一周期绿灯亮起后通过停车线。

图１　公交车辆常规行驶时空图

２　车速引导策略

基于ＲＦＩＤ车载电子标签构建的车路通信环境，本文提出

通过驻站停留控制或速度引导以避免上述停车排队问题。

假设具有最高优先级犘的公交车辆上下乘客后准备驶离

站点的时刻为犜犚 ，且以公交相位红灯亮起时刻作为初始参照

点，则当公交行驶相位红灯亮起时，交叉口进口道的车辆将会

排队累积，待绿灯亮起排队车辆将逐渐消散。具体情况 （见图

２）如下：

１）速度引导。犜犔 时刻公交从站台驶出后，通过速度引导

加速至较低的速度狏１ ，最后不停车适时到达并通过交叉口。

如图２中曲线２。

２）驻站控制。公交车推迟驶出站台，在站台内停留狋狑 时

长，最后不停车适时到达并通过交叉口。如图２中曲线３。

３）绿灯延长。狋犫时刻公交从站台驶出，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，使绿灯信号

延长犜犱犲犾秒，推迟绿灯信号的结束时间，使得公交车辆适时到

达并顺利通过交叉口。如图２中曲线４。

图２　基于引导的公交行驶时空图

３　模型建立与求解

３１　基本假设

本研究是建立在以下的基本假设条件基础之上。

１）研究以单交叉口为例，交通流处于非饱和状态，每个

进口道交通流基于历史平均，以固定流率均匀到达，且不考虑

相邻交叉口的影响。

２）假设公交站台位于交叉口上游。

３）公交车辆能够完全服从车速引导策略，引导车速需服

从最高最低速度限制。

４）不考虑行人、非机动车的干扰。

３２　优化模型目标函数

基于电子标签ＲＦＩＤ信息交互的公交优先控制模型的目标

函数为交叉口总延误最小，以总延误为信号控制方案的评价指

标，其计算公式为

犕犻狀犇 ＝δ犇犫＋τ犇犮 （１）

式中，犇为交叉口总延误；δ、τ分别为公交延误和社会车辆延

误的加权系数；犇犫、犇犮 分别为公交的车均延误和社会车辆的车

均延误。

３．２．１　公交延误模型

公交车辆的延误可由下式计算得到：

犇犫 ＝ε狉犇犫１＋ε狊犇犫２＋ε犮犇犫３ （２）

式中，犇犫１、ε狉分别为驻站延误和驻站延误的加权系数；犇犫２、ε狊分

别为信号延误和信号延误的加权系数；犇犫３、ε犮 分别为控制延误

和控制延误的加权系数。

对于驻站延误可表示为：

犇犫１ ＝狋犔－狋犚 （３）

式中，狋犔 为公交车辆离开站点的时刻；狋犚 为公交车辆上下完乘

客后准备驶离站点的时刻。

对于信号延误可表示为：

犇犫２ ＝狋犵－狋狉 （４）

式中，狋狉 为公交车辆在遇红灯交叉口停车排队的时刻；狋犵 为公

交车辆遇绿灯重新启动的时刻。

对于控制延误可表示为：

犇犫３ ＝犔犫／犞犪－犔犫／犞ｍａｘ （５）

３．２．２　社会车辆延误模型：

假设进口道１ （含公交站点）和进口道２的车辆到达率为

狇１ 和狇２ ，则进口道１和进口道２的社会车辆总延误时间等于：

犇犮１ ＝
狇１狊狋

２
狉１

２（狊－狇１）
（６）

犇犮２ ＝
狇２狊狋

２
狉２

２（狊－狇２）
（７）

式中，狊为进口道１和进口道２的饱和流量；狋狉１、狋狉２ 分别为进口

道１和进口道２的红灯时长。

从而可以推得交叉口社会车辆的平均延误时间犇犮 等于：

犇犮 ＝
犇犮１＋犇犮２
犆（狇１＋狇２）

（８）

３３　约束条件

为了分析优先控制模型效益，结合图３，依据设立的引导

区，可知模型的优化过程是从公交车辆上下完乘客后准备驶离

站点的时刻开始，假设此时刻点为犜犚 ，根据犜犚 值的变化可

把公交驶离时刻分为犃（包含犃１和犃２时间段）、犅、犆和犇 四种

情况，且以公交相位红灯亮起时刻作为初始参照点。

１）情景犃：

此情境下，公交即使通过驻站停留也会遇到红灯信号为停

车，此时公交需在上下完乘客后立即驶离公交站点，可以在前

方排队中处于靠前位置，降低排队延误。故，应满足以下

约束：
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犜犚＋狋ｍａｘ ＜狋
犃
犚 （９）

　　２）情景犅：

此情景下，通过车速引导或者驻站都可以使公交行驶至最

大排队长度处时，最后一辆排队的车辆正好开始前进，公交将

跟着前面车队一起通过交叉口，不会经历停车，如图３所示。

故应满足以下约束：

犜犚＋狋ｍａｘ ＞狋
犃
犚 （１０）

图３　公交在引导下驶离站点的不同情景

　　３）情景犆：

此情境下不需要对公交车辆实施优先控制，公交都可以顺

利通过交叉口，因此只需要满足以下约束条件：

犜犔＋
犔
犞犫
＜犆 （１１）

　　４）情景犇：

此情境下，公交相位的绿灯时间不能无限延长，不能超过

冲突相位服务社会车辆所需的绿灯时间，故，应满足以下

约束：

０＜犜犇犲犾 ＜犜犫 （１２）

式中，狋犫 ＝狋犵２－狋′犵２，狋犵２ 为冲突相位的绿灯时间；狋′犵２ 为冲突相

位消散社会车辆交通流所需要的时间。

３４　模型求解

模型求解过程见图４。

图４　模型求解过程示意图

上述优化模型为多变量非线性方程求极值问题，模型的变

量为当前公交相位的绿灯延长时间犜犇犲犾 和驻站时间狋狑 ，考虑

避免公交乘客出现情绪焦虑，驻站时间可能取值为０到１５秒

之间的整数，而实际信号控制系统中绿灯时间通常以１ｓ为基

本单位，故犜犇犲犾可能取值为０到狋犫之间的整数。为得到全局最

优解，采用牛顿迭代法对模型求解，遍历变量犜犇犲犾 和狋狑 全部

值，计算对应的总延误犇的值，得出最优解。

４　仿真与分析

为验证主动控制方法的有效性及参数的敏感性，基于

ＶＩＳＳＩＭ微观仿真软件，对其ＶＩＳＳＩＭ－ＣＯＭ 接口进行二次开

发设计了仿真平台。该仿真平台包括以下功能：１）站台处能

够实时获取车辆位置和是否晚点信息、路段和信号灯配时等信

息；２）能够对公交车辆进行速度引导；３）依据协调规则可以

实时改变信号配时方案；４）能够对控制模型的输出的相关参

数进行评价。分别对比分析基于电子标签ＲＦＩＤ信息交互的公

交信号优先控制模型、无优先的常规控制模型、只有信号优先

的控制模型。

４１　实验环境

综合考虑，以一个最基本的两进口道的交叉口为例，对模

型的效益进行对比分析。交叉口的基本情况见下图５所示，交

叉口由两个进口道组成，每个进口道包含两条车道。此处，交

叉口设置最基本的两相位相序控制。

图５　仿真交叉口

公交站点距交叉口停车线的距离为引导区，公交站点与交

叉口都布设ＲＦＩＤ读写器，公交车辆上安装ＲＦＩＤ车载电子标

签，公交车辆控制时间间隔为１ｓ。在只有信号优先的控制方

法中，单位绿灯延长时间区３ｓ，绿灯延长时间犜犇犲犾 取１５ｓ，

本文模型和模型２的最小和最大绿灯时间均为１０ｓ和４０ｓ。

为对比分析本文优先控制方法的效益，选取不同交通流量

（在２５０～２２５０ｖｅｈ／ｈ之间以２５０ｖｅｈ／ｈ为间隔），分别对应

０．１到０．９的饱和度。

４２　仿真建模

以交通流仿真软件 ＶＩＳＳＩＭ４．３为仿真平台，利用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ２０１０编程软件通过ＣＯＭ 接口对其进行二次开发，以实

现对公交车辆的引导。通过ＣＯＭ接口函数可以导出车辆的编

号、位置、速度、加速度、目标车道和信号相位时间等一系列

信息，便于用户进行数据分析，并可通过ｓｉｇｎａｌｇｒｏｕｐ对象的

Ａｍｌｅｒ、Ｇｒｅｅｎｅｎｄ和Ｒｅｄｅｎｄ属性对信号控制参数进行动态优

化和调整，从而实现基于电子标签ＲＦＩＤ信息交互的公交信号

优先控制系统的仿真。

每次仿真总时间４５００ｓ，考虑仿真初始阶段数据可能存

在较大误差，本文选取仿真时间９００ｓ到４５００ｓ区间的数据

进行分析。仿真精度为１步／ｓ，仿真过程中以１ｓ的时间间隔

记录路网中每辆车的行驶速度、轨迹、交叉口进口道排队长度

以及信号灯状态等信息，便于后续结果分析工作的进行。

步骤１，初始化；在仿真软件中构建交叉口模型，设置

ＮＥＭＡ控制模块的基本参数和交通流量。
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步骤２，运行仿真；通过 ＶＩＳＳＩＭ 中ＣＯＭ 接口导入编译

好的Ｃ程序，开始运行仿真。当仿真运行到滚动时间窗的滚

动步长点，转换到步骤３；

步骤３，获取实时参数；保存当前路段公交车相位的信号

状态 （包含当前信号状态执行的时间和当前信号灯色的标志），

保存公交车辆的速度、位置、是否晚点等信息。

步骤４，优化控制模型并求解；在Ｃ编程中取１秒作为步

长，对当前周期和下一周期所有可能满足条件的信号控制方案

进行循环，包含绿灯开始时刻、持续时间，最大绿灯延长时

间、最大红灯缩短时间等参数，结合公交到达时间窗与通行时

间窗，计算与信号控制方案协调的最佳引导车速，并计算在此

控制方案下的车辆平均延误与平均停车次数，在此基础上选择

车辆平均延误与平均停车加权最小的信号与车速协调控制方

案，当做下一个时间窗滚动优化步长所要去执行的控制方案。

步骤５，执行控制方案；包含最优车速引导方案和信号控

制方案。通过ＣＯＭ 接口中 ＮＥＭＡ信号控制模块的 “Ｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ”去 执 行 信 号 控 制 方 案；通 过 ＣＯＭ 接 口 中 “Ｄｅｓｉｒｅ

Ｓｐｅｅｄ”去制定最优车速引导方案。执行完此步骤进入步骤２。

４３　控制方案对比分析

将采用与常规感应控制方案进行对比分析的方法，去验证

基于车速引导的主动控制方法的有效性及参数的敏感性，相应

的交通参数进行如下的设置：

通过车载电子标签构建车路协同环境，获取实时的信号状

态与车辆信息，以此来对公交车辆进行速度引导以优先通过交

叉口；交叉口两个相位的红灯时间设置为３ｓ，黄灯时间设置

为４ｓ，相应的最小绿灯时间设置为５ｓ，最大绿灯时间设置为

３５ｓ；最高引导速度为６０ｋｍ／ｈ，最低引导速度为２５ｋｍ／ｈ；

同时设置时间滚动时间窗的滚动步长为１０ｓ，公交站台设在交

叉口上游４００ｍ处，即引导长度为４００ｍ。

常规感应控制模型：常规的感应控制方案，即将感应线圈

设置在交叉口每个进口道停车线前，线圈长度约２０ｍ；交叉

口各相位的最小绿灯时间设置为５ｓ，最大绿灯时间设置为３５

ｓ；相应的红灯时间取３ｓ，黄灯时间取４ｓ。

每次仿真时间为３６００ｓ（６０分钟），为防止仿真误差，仿

真预热期取前９００ｓ，不作为仿真效益。车辆的平均延误与平

均停车次数在时间段９００～３６００ｓ之间的４５ｍｉｎ的时间段内

进行统计分析。取每类仿真试验１０次仿真平均值进行分析，

仿真结果如图６与图７所示。

图６　不同饱和度下的车均延误对比

结合图６与图７进行分析可以获知，伴随饱和度的递增，

优先控制模型与常规的感应控制模型的车均延误和车均停车次

数都随之增大。但在不同的饱和度下，对于控制效益两种模型

图７　不同饱和度下的平均停车次数对比

都有一定的作用，其中车均停车次数相应的降低了２８．０％～

７６．４％，车均延误相应的降低了３６．３％～５３．０％，并且从数

据中可以分析出本文模型的控制效益比常规的感应控制模型的

控制效益更加明显。

５　总结

在单交叉口层面，结合延误预测模型、停车次数预测模型

提出了同时优化公交车速与信号控制方案的集成优化模型。模

型输出信号配时方案与公交流到达即行驶车速数据，并对提出

的优化模型进行仿真实验。仿真结果表明，本文控制模型的控

制效益明显提高，实现了将公交的行程车速从控制模型的输入

到模型输出的转变，最大限度地发挥模型的执行效率，达到了

公交车辆在交叉口优先通行的目标。
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