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交通信号与网联汽车速度协同优化方法研究 *
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［摘要］ 为提高信号交叉口的通行效率和车辆的燃油经济性，本文提出了一种考虑驾驶员误差的交通信号与

网联汽车速度协同优化方法。在交通层，将交通信号优化问题转化为寻找车辆通过交叉口的最优序列的排序问题，

构建了交通信号优化的最优控制模型，提出了一种基于动态规划的交通信号优化算法；在车辆层，考虑驾驶员误差

的影响，构建了车辆速度优化的最优控制模型，提出了一种基于快速随机模型预测控制的网联汽车速度优化算法。

仿真和智能网联微缩车试验结果表明，本文提出的协同优化策略能够有效缓解交叉口车辆由于驾驶员误差导致的

减速停车，进一步降低了车辆的行程时间、怠速时间和燃油消耗。
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［Abstract］  In order to improve the traffic efficiency at the signalized intersections and the fuel economy of 
vehicles， a cooperative optimization method of traffic signals and speed of connected vehicles considering the hu⁃
man driver error is proposed in this paper. In the traffic layer， by transforming the traffic signal optimization problem 
into a sequencing problem to find the optimal sequence of vehicles passing through the intersections， the optimal 
control model for traffic signal optimization is constructed and a traffic signal optimization algorithm based on dynam⁃
ic planning is proposed. In the vehicle layer， the optimal control model for vehicle speed optimization is constructed 
by considering the influence of driver error， and a speed optimization algorithm based on fast stochastic model pre⁃
dictive control for connected vehicles is proposed. The simulation and intelligent connected micro-vehicle test re⁃
sults show that the co-optimization strategy proposed in this paper can effectively alleviate the deceleration and stop⁃
ping of vehicles at intersections due to driver errors， and further reduce the travel time， idling time and fuel con⁃
sumption of vehicles.
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前言

信号交叉口是城市交通系统的重要组成部分，

车流在此交汇、分离。在传统信号交叉口，由于车辆

不能准确获取前方道路交通信息，驾驶员往往无法

做出合理的驾驶决策，导致车辆出现急加减速、停车

怠速等情况。研究表明，车辆在交叉口的这些行为

是其行程时间、燃油消耗和污染排放增加的主要

原因［1］。
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智能网联技术的发展与应用将车辆和信号灯连

接，为减少城市交叉口处的行程时间和燃油消耗提

供了新的机会［2］。一方面，车辆可以利用交叉口的

信号相位和时序（signal phase and timing， SPaT）信

息，以最优速度接近、穿过和驶离交叉口，通过减少

平均停车时间以减少交通拥堵，同时减少燃油消耗

和 CO2 排放等。Baisravan 等［3］提出了一种适用于城

市拥堵交通环境下的燃油经济性的控制策略，并进

一 步 提 出 了 一 种 快 速 模 型 预 测 控 制（fast model 
predictive control， FMPC）策 略 ，减 少 了 计 算 时 间 。

刘春禹等［4］构建车辆旅行时间估计模型，以燃油消

耗最小和通行效率最高为目标，对车辆进行动态轨

迹规划和控制。另一方面，信号灯控制器可以通过

V2I 通信实时获取车辆的位置和速度等信息，基于

上述信息优化交通信号相位和配时，从而提高交叉

口的通行效率和降低车辆的燃油消耗［5］。Wan 等［6］

提出了一种智能网联环境下具有固定循环时间长度

的信号灯控制方法，该方法利用车辆的速度、位置等

信息优化信号灯的绿灯时间，以最小化整个交叉口

车辆的行程时间和燃油消耗。

由于信号灯和车辆之间相互影响，仅考虑单独

的交通信号优化或车辆轨迹优化对交叉口性能的提

升效果有限。例如在信号灯配时固定的情况下，生

态驾驶可能会导致交叉口的通行效率降低［7］。为解

决该问题，研究人员对交通信号和车辆速度的协同

优化进行了研究。Li 等［8］提出了一种单车道交叉口

的交通信号控制算法，该算法利用智能网联汽车与

信号灯控制器的双向通信，采用滚动时域方法联合

优化信号配时和智能网联汽车轨迹。Xu 等［9］提出了

一种交通信号和车辆轨迹协同优化方法，在交通层

采用枚举法优化信号配时和车辆到达时间以最小化

全部车辆的行程时间，在车辆层采用伪谱法优化发

动机功率和制动力以最小化车辆的燃油消耗。然

而，现有研究多假设网联汽车可以精确跟随优化速

度行驶，较少考虑驾驶员误差对车辆速度轨迹的

影响。

针对上述问题，本文提出一种交通信号与网联

汽车速度协同优化策略。首先，设计了交通信号与

网联汽车速度协同优化策略。然后，基于双层优化

框架，分别构建了交通信号优化和网联汽车速度优

化的最优控制模型，提出了基于动态规划（dynamic 
programming， DP）的交通信号优化算法和基于快速

随 机 模 型 预 测 控 制（fast stochastic model predictive 
control， FSMPC）的车辆速度优化算法。最后，通过

仿真和智能网联微缩车试验对所提出的协同优化策

略进行验证。

1　协同优化策略设计

本文研究场景为城市双向四车道交叉口，如图

1 所示，每个方向的进口道分为左转和直行（包括右

转）两个车道。为降低优化问题建模的复杂度，对研

究场景做出如下假设：（1）所有车辆均为网联汽车，

可通过 V2I 通信和路边单元进行实时信息交互 ；

（2）所有网联汽车均由驾驶员操控，不考虑自动驾驶

功能；（3）车辆遵循先进先出规则，不存在换道和超

车；（4）V2I 和 V2V 通信是实时准确的，不存在延时

和丢包。

基于双层优化框架，交通信号与网联汽车速度

协同优化策略如图 2 所示。在交通层，路边单元通

过 V2I 通信获取交叉口所有网联汽车的状态信息

（例如位置、速度等），采用 DP 算法求解最优信号配

时，优化目标为最小化交叉口全部车辆的行程时间

和燃油消耗。在车辆层，网联汽车通过 V2I 和 V2V
通信获取前方交叉口的道路交通信息和周围车辆的

状态信息，同时通过车载传感器获取自车的状态信

息和驾驶员误差信息。基于上述信息，车载计算机

首先计算车辆的目标车速以避免红灯停车和降低单

位距离的燃油消耗，然后利用驾驶员误差模型预测

未来一段时间内的驾驶员误差状态。将目标车速和

预 测 的 驾 驶 员 误 差 作 为 输 入 ，车 载 计 算 机 采 用

FSMPC 算法求解车辆的最优建议车速，并通过交互

界面引导驾驶员操控车辆跟随建议车速行驶。
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图 1　场景示意图
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2　基于动态规划的交通信号优化

2. 1　车辆运动学模型

假设车辆以恒定的最大舒适加速度进行加减

速，根据运动方式不同，其通过交叉口的方式可以分

为 3 种：（1）加速；（2）减速；（3）匀速。车辆运动学模

型可以由下式描述：

ṡ = v （1）
v̇ = a （2）

a =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ac，max，   v < vdes
-ac，max，v > vdes
0，          其他情况

（3）

式中：s 和 v 分别为车辆位置和速度；a 为加速度；

ac，max 为最大舒适加速度；vdes 为期望速度。

当车辆通过交叉口时，根据车辆离停车线的距

离远近分为两种情况：（1）距离停车线较近时，以

ac，max 加速或减速通过交叉口；（2）距离停车线足够远

时，先加速或减速至期望速度，再匀速通过交叉口。

因此，已知车道 L 上车辆 i 的速度为 vi，L，离交叉口停

车线的距离为 di，L，可得车辆到达交叉口停车线的时

间 ta
i，L 为

ta
i，L =

ì

í

î
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ï

ï

ï

ï

ï
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ï
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-vi，L + v2
i，L + 2di，L vdes

ac，max
，     

       a > 0 and di，L ≤ v2des - v2
i，L2ac，max

( )vdes - vi，L

2 - 2ac，max di，L

2ac，max vdes
，   

       a > 0 and di，L > v2des - v2
i，L2ac，max

-vi，L + v2
i，L - 2di，L vdes

-ac，max
，     

       a < 0 and di，L ≤ v2
i，L - v2des2ac，max

-( )vdes - vi，L

2 + 2ac，max di，L

2ac，max vdes
，

       a < 0 and di，L > v2
i，L - v2des2ac，max

di，L

vi，L
， a = 0

（4）
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交通层

基于传感器或通信技术采集道路上所有车辆的状态信息

采用DP算法计算信号灯的最优交通信号配时

在交通信号灯显示最优交通信号配时

车辆信息

最优交通信号配时

交通信息

交通和车辆信息

目标车速

采集网联汽车的状态信息和道路交通信息

计算网联汽车的目标车速

采用FSMPC算法计算网联汽车的最优建议车速

驾驶员操控油门或制动踏板以控制车辆跟随建议车速行驶

预测未来一段时间内的驾驶员误差状态

计算当前时刻的驾驶员误差

驾驶员误差

驾驶员误差
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车
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图 2　协同优化策略示意图
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2. 2　车辆燃油消耗模型

采用瞬时燃油消耗模型［10］来计算车辆的燃油

消耗：

ṁ fuel( t) = α + β1 PT( t) + [ β2 Ma ( t) 2 v ( t) ]，
                   a ( )t > 0 （5）
PT( t) = max{0，d1 v ( t) + d2 v ( t) 2 + d3 v ( t) 3 +

      Ma ( t) v ( t)} （6）
式中：ṁ fuel( t)为车辆的燃油消耗率；PT( t)为驱动车辆

所需全部功率；α 为怠速燃油消耗率；β1、β2、d1、d2 和

d3 为燃油消耗模型参数，设置如表 1 所示。

2. 3　交通信号优化算法设计

本文考虑城市双向四车道交叉口，将信号灯设

计为东西向左转、东西向直行/右转、南北向左转和

南北向直行/右转 4 个相位，如图 3 所示。

由于车辆的到达时间和燃油消耗为两个不同的

量纲，本文引入权重系数，将其转化为经济成本［11］。定

义最小化车辆经济成本的到达时间为最优到达时间：

ta
i，L，opt = arg min (ωT ta

i，L + ωFmi，L，fuel) （7）
式中：ta

i，L，opt 为车辆的最优到达时间；mi，L，fuel 为车辆到

达交叉口的燃油消耗；ωT 和 ωF 分别为单位行程时间

和单位燃油消耗的经济成本。

此时，交通信号优化目标可以由最小化全部车

辆的行程时间和燃油消耗转变为使尽可能多的车辆

在最优到达时间通过交叉口。然而考虑到车辆的行

驶安全，并非每一辆车都能在最优到达时间通过交

叉口，例如，为了避撞，其中一辆车必须减速停车等

待另一辆车通过。因此，如何划分车辆通过交叉口

的优先级是首先须解决的问题，即寻找一个最优的

车辆通过序列，以最小化车辆由于减速停车导致的

延误时间和燃油损失的经济成本之和。该最优化问

题描述如下：

arg minf (O，P'|P' ∈ P ) （8a）
f (O，P'|P' ∈ P ) = ∑

L = 1

m ∑
i = 1

n

[ ]ωT∆ti，L + ωF∆mi，L，fuel

（8b）
式中：O 为交叉口全部车辆集合；P 为所有可能的车

辆通过序列的集合；m 为交叉口车道的数量；n 为车

道 L 中车辆的数量；∆ti，L 和 ∆mi，L，fuel 分别为车辆由于

减速停车导致的延误时间和燃油损失。

由于车辆是依次通过交叉口，已知车辆的最优

到达时间 ta
i，L，opt 和前车行程时间 ti - 1，L，为避免发生碰

撞，车辆的到达时间和行程时间须重新计算。如果

ta
i，L，opt > ti - 1，L，表明车辆无须等待就可以安全通过交

叉口，则车辆行程时间为 ta
i，L，opt 和通过交叉口的时间

之和。反之，为了避撞，车辆必须停车等待前车通

过，车辆到达时间为 ti - 1，L 和饱和车头时距之和或与

信号灯切换时间之和，这取决于与前车是否处于相

同车道。需要说明的是，本段所描述的前车是指通

过序列中的前一辆车，而非物理意义上的前车。

车辆的行程时间 ti，L 可以由下式计算得到：

ti，L =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ti - 1，L + tp
i，L + th， 

       相同车道且ta
i，L，opt < ti - 1，L

ti - 1，L' + tp
i，L + ts，

       不同冲突车道且ta
i，L，opt < ti - 1，L' + ts

ta
i，L，opt + tp

i，L，  其他情况

（9）

式中：tp
i，L 为车辆通过交叉口所需时间；L 和 L'为交叉

口不同的车道；th 为饱和车头时距；ts 为信号灯切换

时间。

车辆的延误时间可以由下式计算得到：

∆ti，L = ti，L - ta
i，L，opt - tp

i，L （10）
车辆的燃油损失可以分为由停车和怠速导致的

两个部分：

∆mi，L，fuel = ì
í
î

ïï
ïï

α∆ti，L + m fuel，stop， 减速停车

0，                            其他情况
（11）

式中 m fuel，stop 为车辆停车导致的燃油损失。

为获取最优信号配时方案，首先需要求解交叉

口的最优车辆通过序列，本文采用 DP 算法求解最优

车辆通过序列［12-13］。

考虑到信号灯共有 4 个相位，将能在相同相位

表 1　燃油消耗模型参数

参数

数值

α

0. 666
β1

0. 072
β2

0. 034 4
d1

0. 269
d2

0. 017 1
d3

0. 000 672

 

东西向

相位1 相位2 相位3 相位4

南北向

图 3　信号相位方案
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通过交叉口的车辆状态信息归为一个集合，则交叉

口全部车辆的状态信息可以划分为 4 个集合。令

T (n1，n2，n3，n4，h )、F (n1，n2，n3，n4，h ) 和 C (n1，n2，n3， 

n4，h ) 分别表示当 4 个相位分别有 n1、n2、n3 和 n4 辆车

通过交叉口且相位 h 为绿灯时总的延误时间、燃油

损失和经济成本。DP 的递归方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T ( )n1，n2，n3，n4，h = min
h' = 1，2，3，4 { }T ( )n'1，n'2，n'3，n'4，h' + ∆ti，L

F ( )n1，n2，n3，n4，h = min
h' = 1，2，3，4 { }F ( )n'1，n'2，n'3，n'4，h' + ∆mi，L，fuel

C ( )n1，n2，n3，n4，h = min
h' = 1，2，3，4 { }C ( )n'1，n'2，n'3，n'4，h' + ωT∆ti，L + ωF∆mi，L，fuel

（12）

交通信号优化算法伪代码如下所示。

综上所述，求解信号灯最优信号配时的具体步

骤如下。

（1）利用车辆的状态信息求解交叉口全部车辆

的最优到达时间。考虑道路速度限制，将车辆允许

速度范围 [ vmin，vmax ] 离散化为有限数量的速度集合

V range = {vmin，v1，v2，⋯，vmax}，则 对 于 任 意 的 速 度

v ∈ V range，假设将其作为车辆到达交叉口的期望速

度，由式（1）~式（6）可以计算车辆的到达时间、燃油

消耗以及该车速下两者的经济成本之和。本文采用

枚举算法计算 V range 中所有速度的经济成本，则最低

经济成本对应的车辆到达时间为最优到达时间。

（2）利用交叉口全部车辆的状态信息和最优

到达时间信息，采用 DP 算法求解车辆的最优通过

序 列 ，根 据 最 优 通 过 序 列 计 算 所 有 车 辆 的 到 达

时间。

（3）根据车辆的到达时间分配各相位的绿灯时

间，从而得到最优信号配时方案。

3　基于快速随机模型预测控制的车辆
速度优化

3. 1　车辆纵向动力学模型

考虑驾驶员误差的车辆纵向动力学模型［14］为

x = é
ë
êêêê ù

û
úúúús

v
（13a）

ẋ = é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úv

- 1
2M

CD ρa Av v2 - fgcos θ - gsin θ + u f

（13b）
u f = u + e （13c）

式中：M 为车辆整备质量；CD 为空气阻力系数；ρa 为

空气密度；Av 为车辆的迎风面积；f 为滚动阻力系数；

θ 为路面坡度；g 为重力加速度；u f 和 u 分别为单位质

量车辆的实际和最优驱动力或制动力；e 为驾驶员误

差，定义为驾驶员操控车辆跟随建议车速行驶时车

辆单位质量的实际驱动力或制动力与车载计算机计

算 的 单 位 质 量 的 最 优 驱 动 力 或 制 动 力 之 间 的 差

值［14］。参数设置见表 2。

算法算法 1 交通信号优化算法交通信号优化算法

输入：交叉口 4 个相位对应的全部车辆的位置和速度：

    List1 = {s11，v11，s21，v21，…，sn11 ，vn11 }，
    List2 = {s12，v12，s22，v22，…，sn22 ，vn22 }，
    List3 = {s13，v13，s23，v23，…，sn33 ，vn33 }，
    List4 = {s14，v14，s24，v24，…，sn44 ，vn44 }
输出：最优信号配时方案

1.  计算各个相位车辆的最优到达时间

2.  初始化变量 T、F 和 C

3.  for N ← 2 to (n1 + n2 + n3 + n4 )
3.  for q1 ← 0 to n1
4.   for q2 ← 0 to n2
5.    for q3 ← 0 to n3
6.     for q4 ← 0 to n4
7.      if (q1 + q2 + q3 + q4 - N = 0)
8.       for r ← 1 to 4
9.        更新更新 T、F 和 C

10.  返回 T、F 和 C，则最低经济成本为

min{C ( )n1，n2，n3，n4，1 ，C ( )n1，n2，n3，n4，2 ，

        }C ( )n1，n2，n3，n4，3 ，C ( )n1，n2，n3，n4，4
11.  根据最低经济成本反推得到车辆的最优通过序列和到达时间

12.  根据车辆的到达时间分配各相位的绿灯时间

13.  返回最优信号配时方案

表 2　纵向动力学模型参数

参数

整备质量/kg
迎风面积/m2

空气阻力系数

滚动阻力系数

最高车速/（m·s-1）
最低车速/（m·s-1）

最大加速度/（m·s-2）
最小加速度/（m·s-2）

符号

M

Av
CD
f

vmax
vmin
amax
amin

数值

1 680
2. 25
0. 3

0. 01
13. 89

0
3

-6
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3. 2　目标车速计算

基于前方交叉口的 SPaT 信息以及车辆离停车

线的距离信息，车辆能够在信号灯绿灯时期通过交

叉口的速度范围可以由下式计算［15］：

vh( t) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ds( )t
Kw tc - tg - t

，light = red 
vmax，                  light = green and ds( )t

Kw tc - t
≤ vmax

ds( )t
Kw tc + tr - t

，light = green and ds( )t
Kw tc - t

> vmax

（14a）
v l( t) =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ds( )t
Kw tc - t

，           light = red
ds( )t

Kw tc - t
，           light = green and ds( )t

Kw tc - t
≤ vmax

ds( )t
( Kw + 1) tc - t

，light = green and ds( )t
Kw tc - t

> vmax

（14b）

light =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

red，    0 ≤ mod ( )t
tc

< tr

green，tr ≤ mod ( )t
tc

≤ tc

（14c）

s. t.
vmin ≤ vh ≤ vmax （15a）
vmin ≤ v l ≤ vmax （15b）

式中：vh( t)和 v l( t)分别为车辆能够在绿灯时期通过

交叉口的速度上限和下限；ds ( t ) 为车辆离停车线的

距离；tr 和 tg 分别为红灯和绿灯的持续时间；tc = tr +
tg 为信号灯周期；Kw 为用于描述信号灯循环次数的

整数；vmax 和 vmin 分别为道路允许的最高和最低车速。

此外，考虑到车辆的燃油经济性，车辆的生态巡

航速度 veco 可以通过最小化单位距离的油耗得到：

veco = arg min ṁ fuel
v （16）

综合通行效率和燃油经济性，目标车速 v tar 应在

速度范围 [ v l( t)，vh ( t ) ] 内且尽可能接近生态巡航速

度，如式（17）所示：

v tar = ì
í
î

ïï
ïï

veco， 绿灯且v l ≤ veco ≤ vh
vh，   其他情况

（17）
3. 3　驾驶员误差模型

驾驶员误差变化具有较强的随机性，且满足马

尔可夫性质：下一时刻的驾驶员误差状态仅与当前

时刻的驾驶员误差状态相关。基于此，本文建立马

尔科夫链模型模拟驾驶员误差：

Ρe =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úp11 p12 p13 ⋯ p1Ne

p21 p22 p23 ⋯ p2Ne

p31 p32 p33 ⋯ p3Ne

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
pNe1 pNe2 pNe3 ⋯ pNe Ne

（18）

式中：Ρe 为状态转移概率矩阵；Ne 为驾驶员误差状

态数量；p 为状态转移概率，满足∑
j = 1

Ne

pij = 1。

本文采用通过实车试验采集到的驾驶误差数

据［16］获得状态转移概率矩阵，如式（19）所示，三维图

像如图 4 所示。

Ρe =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0. 48 0. 30 0. 16 0. 03 0. 03 0 0 0 0
0. 09 0. 40 0. 35 0. 16 0 0 0 0 0
0. 02 0. 09 0. 49 0. 31 0. 06 0. 02 0. 01 0 0
0. 01 0. 02 0. 10 0. 63 0. 20 0. 04 0 0 0

0 0 0. 02 0. 22 0. 60 0. 13 0. 03 0 0
0 0 0 0. 08 0. 26 0. 52 0. 14 0 0
0 0 0 0. 06 0. 13 0. 35 0. 36 0. 07 0. 03
0 0 0 0 0. 11 0. 18 0. 29 0. 31 0. 11
0 0 0 0 0. 03 0. 05 0. 08 0. 24 0. 60

（19）

图 4　转移概率矩阵
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3. 4　快速随机模型预测控制

为跟踪目标车速和保证乘坐舒适性，速度优化

的最优控制问题可由下式描述：

arg min
u ( )t ∑

s = 1

Nsp

ps ∑
t = k

k + Np - 1
[ w1( )v ( )t - v tar( )t 2 +

w2( )u ( )t + es( )t - u tar( )t 2 ] （20a）
u tar( t) = 1

2M
CD ρa Av v ( t) 2 + fgcos θ + gsin θ

（20b）
式中：u tar( t)为目标驱动力，是单位质量车辆的空气

阻力、滚动阻力和坡度阻力之和；w1 和 w2 为权重系

数；Nsp 为场景树模型中路径的数量；ps 和 es 分别为路

径出现概率和对应驾驶员误差；Np 为预测步长。

本文通过建立场景树模型来描述驾驶员误差的

变化过程，该模型包括从根节点到叶节点的所有可

能的路径，其中根节点为当前时刻的驾驶员误差状

态，叶节点为经过一段预测时域后的驾驶员误差状

态。图 5 为场景树的一个示例，该示例中驾驶员误

差状态的数量设置为 3，分别为 e1、e2 和 e3，预测时域

设置为 4 个时间步长，从 t0 到 t4。假设在当前时刻 t0
的初始驾驶员误差状态为 e2，则在下一时刻 t1，驾驶

员误差状态为 e1 出现的概率为 p21，可通过查询转移

概率矩阵得到。以此类推，如图中红色箭头所示，则

该路径出现的概率为各个驾驶员误差状态出现概率

的乘积，即 p = p21 × p13 × p32 × p22。因此，利用场景

树模型可以计算所有路径出现的概率。

同时，为保证优化结果满足交通规则和物理约

束，并保证安全，建立以下约束条件：

s ( t0 ) = s0 （21a）
v ( t0 ) = v0 （21b）
si - 1( t) - si( t) - lveh ≥ dsafe （21c）
vmin ≤ v ( t) ≤ vmax （21d）

umin ≤ u ( t) ≤ umax （21e）
式中：t0 为初始时刻；s0 和 v0 分别为车辆在初始时刻

的位置和速度；lveh 为车辆长度；dsafe 为前后车辆的安

全距离；umax 和 umin 分别为单位质量车辆的驱动力或

制动力上限和下限。

为提高算法的计算效率，参考文献［3］，采用一

种近似方法快速求解该最优控制问题。

首先将考虑驾驶员误差的车辆纵向动力学模型

改写为线性形式：

ẋ ( t) = Ax ( t) + Bu ( t) + ε ( t) （22）
A = é

ë

ê

êê
ê
ê

ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 1
0 - 1

2M
CD ρa Av v - fgcos θ

v - gsin θ
v

（23a）

B = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

1 （23b）
式中 ε 为由驾驶员误差导致的干扰。由于驾驶员误

差导致的干扰 ε ( t)与时间 t 无关，与文献［17］类似，

本文采用平均值 ε̄ ( t)代替 ε ( t)。
最优控制问题的成本函数式可以改写为

J = ∑
t = k

k + Np - 1
[ ]Φ ( )x ( )t ，u ( )t + C1 （24） 

Φ (x ( t)，u ( t) ) =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx ( )t - x tar( )t

u ( )t - udes( )t
T
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Q S

ST R

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx ( )t - x tar( )t

u ( )t - udes( )t
（25a） 

udes( t) = u tar( t) + ∑
s = 1

Nsp

ps es( )t

∑
s = 1

Nsp

ps

（25b）

s. t.
x ( t + 1) = ( I + ∆tA) x ( t) + ∆tBu ( t) + ∆tε̄ ( t)

（26a）
Fxx ( t) ≤ fx （26b）
Fuu ( t) ≤ fu （26c）

式中：Q = é
ë
êêêê ù

û
úúúú

0 0
0 φ1

；S = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

0 ；R = [φ2 ]；Fx = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 -1 ；

Fu = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-1 ；fx = é
ë
êêêê ù

û
úúúúvmax

vmin
；fu = é

ë
êêêê ù

û
úúúúumax

umin
；x tar( t) 和 udes( t) 分别

为目标状态和期望控制输入；C1 为常数。式（26）分

别为车辆动力学约束、状态变量和控制变量约束。

定义优化变量 z：

z = [u ( t)，x ( t + 1)，u ( t + 1)，⋯，x ( t + Np - 1)，
u ( t + Np - 1)，x ( t + Np ) ] T

（27）

 

e2

e1

e2

e3

t0 t1 t2 t3 t4

p21

p13

p32

p22

预测时域

图 5　场景树示例
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最优控制问题可转化为如下二次规划问题：

arg min
z

 é
ë
êêêê1

2 ( z - z tar ) T
H ( z - z tar )ùûúúúú （28）

s. t.
Cz = b （29）
Pz ≤ h （30）

其中：

z tar = [udes( )t ，x tar( )t + 1 ，udes( )t + 1 ，⋯，

]      x tar( )t + Np - 1 ，udes( )t + Np - 1 ，x tar( )t + Np

T

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
R 0 0 ⋯ 0 0 0
0 Q S ⋯ 0 0 0
0 ST R ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ Q S 0
0 0 0 ⋯ ST R 0
0 0 0 ⋯ 0 0 Q

P =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
Fu 0 0 ⋯ 0 0 0
0 Fx 0 ⋯ 0 0 0
0 0 Fu ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ Fx 0 0
0 0 0 ⋯ 0 Fu 0
0 0 0 ⋯ 0 0 Fx

C =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
-B I 0 0 ⋯ 0 0 0
0 -A -B I ⋯ 0 0 0
0 0 0 -A ⋯ 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 0 ⋯ I 0 0
0 0 0 0 ⋯ -A -B I

b =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
Ax ( )t + ∆tε̄ ( t )

∆tε̄ ( t + 1)
∆tε̄ ( t + 2)

⋮
∆tε̄ ( t + Np - 2)
∆tε̄ ( t + Np - 1)

；h =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úfu

fx
fu

⋮
fx
fu

fx

上述二次规划问题可采用 FMPC 方法求解，参

考文献［3］。

4　结果与分析

4. 1　仿真验证

为验证本文所提策略的性能，基于 MATLAB 和

VISSIM 联合仿真平台进行仿真。交叉口长度设置

为 300 m，这是专用短程通信技术（DSRC）的可靠通

信范围［18］。道路允许最高车速和最低车速设置为

13. 89 m/s 和 0。综合考虑车辆的行程时间和燃油消

耗，最小绿灯时间设置为 5 s。FSMPC 控制参数设置

如表 3 所示。

仿真中交叉口东西向每个车道的交通流量设置

为 400 veh/h，南北向每个车道的交通流量设置为

300 veh/h。本文选择 3 种策略进行对比，所有策略

描述如下。

策 略 1：传 统 的 交 叉 口 控 制 策 略（FT-Gipps）。

信号灯采用定时信号控制（FTSC），参数设置见表 4，

驾驶员没有建议车速引导。仿真中采用 Gipps 跟车

模型［14］计算车辆速度。

策略 2：考虑驾驶员误差的网联汽车生态驾驶

策略（FT-FSMPC）。信号灯采用定时信号控制，驾

驶员在建议车速的引导下通过交叉口，建议车速采

用 FSMPC 算法计算。

策 略 3：不 考 虑 驾 驶 员 误 差 的 协 同 优 化 策 略

（DP-FMPC）。信号灯采用 DP 算法计算最优信号配

时，驾驶员在建议车速的引导下通过交叉口，建议车

速采用 FMPC 算法计算。

本文策略：考虑驾驶员误差的协同优化策略

（DP-FSMPC）。信号灯采用 DP 算法计算最优信号

配时，驾驶员在建议车速的引导下通过交叉口，建议

车速采用 FSMPC 算法计算。

图 6 为 4 种策略下交叉口其中一条道路（编号

3，见图 1）上车辆的位置轨迹图。从图 6（a）可以看

出，由于信号灯采用定时信号控制且驾驶员缺少建

议车速的引导，在策略 FT-Gipps 下，绝大多数车辆

表 3　快速随机模型预测控制参数

参数

采样时间/s
预测时域/s

场景树路径数量

权重系数 1
权重系数 2

符号

ts
tp

Nsp

w1
w2

数值

0. 5
7

500
800
15

表 4　定时信号控制参数

参数

周期/s
黄灯时间/s

相位 1 绿灯时间/s
相位 2 绿灯时间/s
相位 3 绿灯时间/s
相位 4 绿灯时间/s

数值

60
3

10
11
13
14
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出现了减速和红灯停车情况。在图 6（b）中，由于驾

驶员可以获得建议车速的引导，且考虑了驾驶员误

差的影响，FT-FSMPC 下所有车辆均可以在信号灯

绿灯时期通过交叉口，没有出现停车怠速的情况。

然而由于采用定时信号控制，为能够在绿灯时期通

过交叉口，车辆必须减速以较低的速度行驶。这可

能会导致车辆的行程时间和燃油消耗增加，特别是

在高交通流量场景下。交通信号与车辆速度协同优

化策略可以有效解决该问题，如图 6（c）和图 6（d）所

示。在采用策略 DP-FMPC 和 DP-FSMPC 时，信号灯

采用 DP 算法计算最优信号配时，信号灯的绿灯时间

不再是固定的，而是根据交通状况周期性变化。一

方面绿灯时间能够得到充分的利用，另一方面车辆

能够以较高的速度通过交叉口，从而降低了车辆的

行程时间和燃油消耗。值得注意的是，在采用 DP-
FMPC 时，由于建议车速的计算没有考虑驾驶员误

图 6　车辆位置轨迹
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差的影响，这导致部分车辆出现了减速和红灯停车

的情况。另外，DP-FMPC 和本文策略下信号灯的信

号配时相似但不完全相同。可能的原因是信号配时

为基于车辆的实时状态信息优化的，受驾驶员误差

的影响，两种策略下车辆的实时状态不完全相同。

4 种策略下车辆的平均行程时间、怠速时间和

燃油消耗仿真结果如表 5 所示。相比于传统的定时

信号控制（FT-Gipps 和 FT-FSMPC），协同优化策略

（DP-FMPC 和本文策略）有效降低了车辆的行程时

间、怠速时间和燃油消耗。例如，相比于策略 FT-
FSMPC，本文策略下车辆的行程时间、怠速时间和燃

油消耗分别降低了 21. 81%、67. 85% 和 6. 40%。由

此也可以看出，本文所提出的协同优化策略能够有

效解决固定信号配时下生态驾驶策略对交叉口车辆

的通行效率和燃油经济性的提升效果受限的问题。

另外，相比于不考虑驾驶员误差的 DP-FMPC，本文策

略进一步降低了车辆的平均行程时间、怠速时间和燃

油消耗，降低比例分别达 6. 98%、52. 05% 和 1. 81%。

4. 2　智能网联微缩车试验验证

基于智能网联微缩车试验平台，对本文策略 DP-
FSMPC 进行试验，并与不考虑驾驶员误差的协同优

化策略 DP-FMPC 进行对比，如图 7 所示。受场地和

设备限制，仅依靠所搭建试验平台难以模拟真实的四

车道信号交叉口，所以本节通过仿真和试验相结合的

方式进行验证。在软件 VISSIM 中建立双向四车道交

叉口，如图 8 所示。假设交叉口同时存在 10 辆车，设

置 3 辆车（红色标记）代表 3 辆微缩车，其中 2 辆（车 1
和车 2）在车道 1，1 辆（车 3）在车道 3。其他车辆（黄

色标记）则由 VISSIM 软件生成和控制，其初始位置和

速度在合理范围内随机生成。为探究驾驶员误差对

交通信号优化算法的影响，试验中信号灯的更新周期

设置为 10 s，即交通信号优化算法每隔 10 s 运行一

次。为了模拟驾驶员操作，车载计算机通过式（19）随

机产生驾驶员误差，驾驶员误差状态值则进行缩减

（例如缩减为原来的 1/50）。试验流程如下。

（1）路边单元通过 UWB 定位基站和 UDP 通信获

取 3 辆微缩车的位置和速度信息，通过 VISSIM 软件

读取其他虚拟车辆的位置和速度信息，进而运行内

置 DP 算法计算最优信号配时，并通过单片机控制信

号灯红绿灯切换。同时路边单元将 SPaT 信息发送

给车 1 和车 3。

（2）车 1 接收路边单元发送的信息后，将 SPaT 和

自车状态信息发送给车 2，同时车载上位机运行内

置的生态驾驶策略以计算最优车速，并计算增加了

驾驶员误差后的实际车速，发送给电机控制器以控

制车辆跟随该车速。

（3）车 2 和车 3 接收信息后，将自车的状态信息

和接收的信息发送给路边单元，同时车载上位机运

行内置的生态驾驶策略并计算增加驾驶员误差后的

实际车速，发送给电机控制器以控制车辆跟随该车速。

两种策略下车辆的位置轨迹如图 9 所示，其中

车道 1 的两辆车和车道 3 的第一辆车的轨迹曲线为

微缩车采集的数据，其他车辆的轨迹曲线为 VISSIM
软件读取的数据。图中曲线类型相同表示车辆处于

同一个信号灯相位，例如同为实线的车道 1 和车道 5
处于南北向直行/右转的相位 4，同为点划线的车道 4
和车道 8 处于东西向左转的相位 1，处于同一相位的

不同车道上的车辆不会发生碰撞，见图 1 和图 3。从

图 9 中可以看出，两种策略下各个相位的车辆分别

在不同时间点到达停车线，说明不同车道上的车辆

均可以在没有发生碰撞的情况下通过交叉口。然

而，两种策略下车辆到达停车线的时间和通过交叉

口的顺序并不完全相同，即信号配时不完全相同。

主要原因是受驾驶员误差影响，两种策略下车辆的

实时状态（例如位置和速度等）不同。在 DP-FMPC

表 5　平均行程时间、怠速时间和燃油消耗对比

项目

行程时间/s
怠速时间/s
燃油消耗/mL

FT-Gipps
43. 44
18. 64
38. 30

FT-FSMPC
40. 20

0. 31
35. 60

DP-FMPC
33. 79

0. 21
33. 95

本文策略

31. 43
0. 10

33. 35

 

UWB定位基站 信号灯

橡胶跑道

路边单元

路由器
智能网联微缩车

图 7　智能网联微缩车试验平台

 

智能网联微缩车

车道3

信号灯

虚拟车

车道1

图 8　VISSIM 仿真界面
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策略下车辆到达停车线的平均时间为 41. 66 s，而本

文策略下平均时间为 37. 06 s，降低了 11. 04%。由

此可见，尽管不考虑驾驶员误差的协同优化策略下

车辆没有出现红灯停车的情况，然而受驾驶员误差

影响，交叉口车辆的通行效率依然降低了。

图 10 为两种策略下 3 辆微缩车的速度轨迹对

图 10　微缩车速度轨迹对比

图 9　车辆位置轨迹
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比。可以看出，相比于本文策略，DP-FMPC 策略下

车辆的速度轨迹有更为明显的波动，如图中箭头所

示。由于信号配时的优化结果不同，两种策略下车

辆的速度轨迹也呈现出明显的区别，如图 10（b）和

图 10（c）所示。表 6 为两种策略下 3 辆微缩车的耗电

量对比。可以看出，相比于 DP-FMPC 策略，本文策

略有效降低了微缩车的电量消耗。

5　结论

提出一种基于双层优化框架的交通信号与网联

汽车速度协同优化策略。在交通层，构建了交通信

号优化的最优控制模型，设计了一种基于 DP 的交通

信号优化算法；在车辆层，构建了车辆速度优化的最

优控制模型，考虑到驾驶员误差，设计了一种基于

FSMPC 的车辆速度优化算法。仿真结果及智能网

联微缩车试验结果表明：相比于传统的交叉口控制

策略、考虑驾驶员误差的网联汽车生态驾驶策略以及

不考虑驾驶员误差的协同优化策略，本文所提出的协

同优化策略能够有效避免交叉口车辆减速停车，进一

步降低了车辆的行程时间、怠速时间和燃油消耗。
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表 6　微缩车耗电量对比

生态驾驶策略

DP-FMPC
DP-FSMPC

耗电量/（×10-2kW·h）
车 1

0. 213 2
0. 162 1

车 2
0. 227 3
0. 157 4

车 3
0. 225 5
0. 169 7

平均值

0. 222 0
0. 163 1

􀅰􀅰 2278




