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摘要：传统公交优先信号控制策略对社会车辆通行效率影响较大。针对这一问题，利用网联自动驾

驶汽车(Connected and Automated Vehicles, CAVs)轨迹可控与网联人工驾驶汽车(Connected Human-

driven Vehicles, CHVs)轨迹可诱导的技术优势，提出一种基于轨迹优化的公交优先信号控制(Transit

Priority Control based on Trajectory Optimization, TPC-TO)策略。该策略通过延迟开启或提前结束冲

突车流绿灯时间，并对冲突车流中的车辆实施轨迹优化，在保障公共汽电车优先通行的同时，有效

减少对社会车辆通行利益的侵占。仿真结果表明，相较于传统公交优先信号控制策略，TPC-TO策

略使交叉口整体车均延误下降了18.4%。进一步分析表明，CAV渗透率、公共汽电车和社会车辆交

通量，以及社会车辆目标车速等因素对TPC-TO策略的实施效果有显著影响。
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Abstract: Conventional transit priority signal control strategies considerably reduce the operational effi-

ciency of general traffic. To address this issue, this paper leverages the controllable trajectories of Connect-

ed and Automated Vehicles (CAVs) and the inducible trajectories of Connected Human- driven Vehicles

(CHVs) to propose a Transit Priority Control based on Trajectory Optimization (TPC- TO) strategy. The

proposed strategy adjusts signal timing by delaying the onset or advancing the termination of green phases

for conflicting traffic flows, while applying trajectory optimization to vehicles within those flows. This ap-

proach ensures priority for buses and trolleybuses while reducing encroachment on the right-of-way of gen-

eral vehicles. Simulation results indicate that, compared to conventional TPC strategies, the TPC-TO strate-

gy reduces the average vehicle delay at intersections by 18.4%. Further analysis indicates that CAV pene-

tration rate, traffic volumes of buses, trolleybuses, and general vehicles, as well as the target speed of gen-

eral vehicles, have significant effects on the performance of the TPC-TO strategy.
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00 引言引言

公共交通是城市客运交通的主体，发展

公共交通是缓解城市交通拥堵的根本途径，

这一理念已受到各国政府的高度重视。国内

外学者持续关注并研究改善公共交通出行的

相关政策、法规及方法，在公共汽电车优先

信号控制(以下简称“公交优先信号控制”)

网联交通环境下公交优先信号控制与轨迹协同优化网联交通环境下公交优先信号控制与轨迹协同优化
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研究方面主要聚焦以下几点。

1）特定道路与交通条件下的公交优先

信号控制。

针对受道路几何条件限制或现有交通控

制方式制约的不利场景，国内外学者提出了

相应解决方案。例如，Chen Yongheng等[1]构

建了一种基于公交预信号的可变公交车道控

制方法；吴兵 等[2]提出了一种面向短间距交

叉口的主动公交优先信号控制方法；徐洪

峰 等[3]针对逆向左转交叉口设计了一种全感

应公交优先信号控制技术；Liu Haiqiang 等[4]

提出了一种兼顾社会车辆效益和协调相位状

态的公交优先信号控制方法。上述研究在保

障公共汽电车优先通行的同时，提高了道路

时空资源的利用效率。然而，公交优先信号

控制策略引发的通行利益侵占问题仍然没有

得到根本性改善。

2）多目标联合优化的公交优先信号控制。

网联交通凭借车辆状态可测的技术优

势，正在颠覆传统基于统计理论的交通控制

模型，为公交优先信号控制提供了新的优化

思路。优化方法逐渐从传统的单向优化向双

向(协同)优化转变，优化目标也从单一目标

向多目标拓展。例如，基于车速引导的交叉

口公交优先信号控制[5-6]、交通信号与车辆轨

迹的联合优化控制[7-8]、信号时长与相位方案

协同优化控制[9]，这些方法旨在提升公共汽

电车和社会车辆的整体运行效益，进一步缓

解公交优先信号控制带来的利益侵占问题。

尽管在网联交通环境下，信号控制参数与车

辆轨迹的联合优化能够避免使用绿灯延长、

红灯缩短、插入专用相位等传统公交优先信

号控制策略，但由于公共汽电车运行时间的

刚性约束，仍可能侵占非优先信号相位车辆

的通行利益，导致这些相位所对应交通流向

出现短时超负荷运行。

3）基于深度强化学习的公交优先信号

控制。

深度强化学习在交通控制领域的应用，

为公交优先信号控制带来了新思路。Long

Meng 等[10]提出了一种带无效动作掩码的扩

展对弈双深度Q学习算法(eD3QNI)，旨在降

低公共汽车延误；Yu Jiajie 等[11]基于深度强

化学习，构建了包含公共交通优先发展策略

的多模式交通网络分散信号控制方法。上述

方法的控制尽管成效显著，却都高度依赖历

史数据积累和模型训练，可移植性差，难以

直接应用于新建交叉口的信号控制。

综上所述，现有研究通过优化车辆轨迹

和信号参数，或引入深度学习算法，在一定

程度上提升了交叉口的时空资源利用效率和

公共汽电车通行效率。然而，目前仍存在两

方面不足：1)既有公交优先信号控制方法尚

未充分利用网联交通的技术优势；2)车辆轨

迹与信号控制之间的协同程度仍较低，制约

了交叉口整体通行效率的进一步提升。基于

此，本文以网联交通环境为背景，提出一种

基于轨迹优化的公交优先信号控制(Transit

Priority Control based on Trajectory Optimization,

TPC-TO)策略，旨在实现公共汽电车优先通

行的同时，有效减少对社会车辆通行利益的

侵占。

11 问题描述问题描述

传统交通环境下的公交优先信号控制策

略，因交通信息的非对称性和信号控制方案

调整缺乏预见性，在实施过程中往往导致交

叉口各相位交通负荷不均衡，进而引发交

通拥堵和冲突加剧。在网联交通环境下，可

利 用 网 联 自 动 驾 驶 汽 车 (Connected and

Automated Vehicles, CAVs)的可控性和网联

人 工 驾 驶 汽 车 (Connected Human- driven

Vehicles, CHVs)的可诱导性，通过轨迹优化

实现公共汽电车与冲突车辆在冲突区的时空

分离，以最大限度降低公交优先信号控制策

略带来的利益侵占程度。基于轨迹优化的公

交优先信号控制策略示意如图1所示。

本文的优化思路如下：旨在以社会车辆

车均延误最小为目标 ，建立车辆轨迹与交

通信号控制参数的联合优化模型，从而提升

交叉口整体通行效益。在优化结果基础上，

预测公共汽电车通过交叉口各冲突区的时间

窗，识别与之冲突的信号相位及相应车流；

基于公共汽电车通过冲突点的时间窗，采取

延迟开启(或提前结束)冲突车流绿灯时间，

或对冲突车流中的冲突车辆实施轨迹优化的

策略，为公共汽电车穿越交叉口预留通行时

间窗，从而达到减少公共汽电车优先通行对

社会车辆利益侵占的目的。

本文提出的轨迹优化包括两层含义。第

一层是基于实时到达的社会车辆信息，采用

车辆轨迹与交通信号控制参数联合优化的方

法，确定交叉口的信号配时方案以及该方案

下社会车辆的优化轨迹。该层优化不考虑车

辆换道行为，假设所有车辆在进入交叉口通38
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信控制区域时均已驶入各自的目标车道。社

会车辆的轨迹优化范围限定于从进入通信

控制区域到驶离停车线的路段，长度约为

150~200 m，优化手段为实时调整车辆的

加、减速度。第二层优化发生在接收到公共

汽电车优先通行请求时。此时，首先考虑对

公共汽电车实施轨迹优化，判断能否将其加

速行驶后通过交叉口的时间整合至已优化信

号配时方案中公共汽电车所在的绿灯相位，

从而避免采用绿灯延长、红灯缩短、插入专

用相位等主动公交优先信号控制策略所带来

的弊端，即打乱原有信号配时方案并侵占社

会车辆通行利益。若公共汽电车可通过加速

实现上述整合，则对其执行轨迹优化；否

则，公共汽电车保持原速行驶，此时确定与

之冲突的信号相位及冲突车辆，通过延迟开

启(或提前结束)冲突车流的绿灯时间，或对

冲突社会车辆实施轨迹优化，以确保公共汽

电车在通过冲突点时具备独占的时空条件。

22 公交优先信号控制方法公交优先信号控制方法

22..11 联合优化模型联合优化模型

本文以社会车辆车均延误最小为优化目

标，建立车辆轨迹与交通信号控制参数的联

合优化模型，以提升交叉口整体通行效益。

39
图1 网联交通环境下公交优先信号控制策略示意

Fig.1 Schematic of transit priority signal control strategy in a connected

environment
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tl,k + ρjdl - tjdl - xdl/vdl,若tjdl + xdl/vmin ∈ [ ]tl,k- 1+ gl,k- 1,tl,k + τ+ vmin/aacc 且( )j- 1 hdl ≤ gl,k
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，(2)

式中： F 为车均延误/(s·pcu-1)； Djdl 为车道

组 l 中车道 d 上车辆 j 的延误/s；Vdl 为车道

d 上的交通量/pcu； tl,k 为第 k 周期车道组 l

的绿灯启亮时刻； ρjdl 为车辆 j 行驶至交叉

口停止线的最短时间/s ； tjdl 为车辆 j 进入

交叉口通信控制区域的时刻； xdl 为车道 d

从路段起点至停车线的距离/m； vdl 为车道

d 上行驶车辆的平均速度/(m·s-1)； vmin 为交

叉口范围内社会车辆的最小限速/(m·s- 1)；

gl,k 为第 k 周期车道组 l 的绿灯时长/s； τ 为

启动反应时间/s，头车若为CAV，则取 τa ，

若为CHV，则取 τh ； aacc 为社会车辆的最大

加速度/(m·s-2)； hdl 为车道 d 的饱和车头时

距/s； ρjdl( )tl,k 为考虑前车阻挡的情况下，车

辆 j 从时刻 tl,k 开始，由当前位置 xjdl( )tl,k 行

驶至交叉口停车线的最短时间/s。

式(2)中的3种情形分别对应车辆到达交

叉口时的不同通行状态：情形 1，车辆到达

交叉口边界时，前方排队车辆尚未消散，需

经历 2 次停车；情形 2，车辆到达边界前，

前方排队已完全消散，仅需 1次停车即可通

过；情形 3，车辆在绿灯期间内到达边界且

前方无排队，可不停车直接通行。

综合考虑 CAV 的可控性与优化所得的

相位绿灯时长，可估算CAV专用车道上第 j

辆CAV抵达交叉口停止线的最短时间，其

计算模型为：



专题

U
rban

TransportofC
hina

Vol.24
N

o.2
M

arch
2026

城城
市市
交交
通通

二二○○
二二
六六
年年

第第
二二
十十
四四
卷卷

第第
二二
期期

式中： ρ'
jdl( )tl,k 为未考虑前车阻挡的情况

下，车道组 l 中车道 d 上车辆 j 从时刻 tl,k

开始，由当前位置 xjdl( )tl,k 行驶至交叉口停

车线的最短时间/s； xjdl( )tl,k 为车辆 j 在时刻

tl,k 时距离路段起点的距离/m； vcross 为交叉

口车辆的目标车速/(m·s-1)； vjdl( )tl,k 为车辆 j

在 tl,k 时刻的速度/(m·s-1)； vmax 为交叉口范

围内社会车辆的最大限速/(m·s-1)。

式(3)和式(4)共同用于判断车道组 l 中车

道 d 上车辆 j 能否与前车形成饱和车队。其

中，式(3)用于判断车辆 j 与前车之间是否存

在行驶干扰。若车辆 j 的实际行驶状态不满

足式(4)所假设的无干扰理想条件，则表明其

可能受到前车阻挡，需进一步判断能否整合

进入饱和车队。若能整合，则车辆以饱和车

头时距依次驶离停车线；若无法整合，则表

明前车对车辆 j 不构成跟驰约束，此时车辆

j 的最短通行时间可直接由式(3)计算得出。

其中，式(4)计算的是在无前车干扰的情况

下，车辆 j 从位置 xjdl( )tl,k 到达交叉口停车

线所需的最短时间。式(4)包含两种情形：情

形1，车辆仅经历加速-减速或减速-加速过

程，中间无匀速行驶阶段；情形 2，车辆行

驶过程包含三段：加速、匀速、减速。

此外，为判断车辆能否追上前车并形成

跟驰状态，引入追及时间计算公式：

式中： ψjdl( )t 为车道组 l 中车道 d 上车辆 j

在时刻 t 追上前方车辆尾部所需的时间/s；

Lv 为社会车辆长度/m； ds 为连续行驶车辆

之间期望保持的安全距离/m。

22..22 车辆跟驰约束条件车辆跟驰约束条件

为准确刻画网联交通环境下不同类型车

辆的跟驰行为，本文对CHV和CAV分别采

用不同的跟驰模型。

1） CHV跟驰模型。

CHV采用S. Panwai 等[12]改进的Helly跟

驰模型，以更好地拟合真实世界的交通数

据，其计算公式为：

式中： ajdl( )t 为车道组 l 中车道 d 上车辆 j

的加速度/(m·s-2)； α1 ， α2 为模型系数。第

一项反映了前车与跟驰车辆之间的相对速

度，第二项则体现了连续车辆之间的相对

距离。

2） CAV跟驰模型。

CAV采用智能驾驶模型(Intelligent Driver

Model, IDM)，其计算公式为：

ajdl( )t = aacc

ì
í
î

ï

ï
1-

æ

è
çç

ö

ø
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vjdl( )t
vcross
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ü
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ü
ý
þ

ï

ï

s*[ ]vjdl( )t ,Δvjdl( )t
sjdl( )t

2 ， (7)

sjdl( )t =Δxjdl( )t -Lv ， (8)

s*[ ]vjdl( )t ,Δvjdl( )t = dai +

dhvjdl( )t -
vjdl( )t Δvjdl( )t

2 aacca1

， (9)

式中： s* 为车辆 j 与前车 j- 1的期望动态

间距/m； Δvjdl( )t 为车辆 j 与前车 j- 1的速

度差/(m·s-1)； sjdl( )t 为车辆 j 与前车 j- 1的

实际间隙/m； Δxjdl( )t 为车辆 j 与前车 j- 1

的位置差/m； dai 为静止时车间间隙/m； dh

为车辆跟驰时相邻车辆的安全时距/s； a1 为

CAV跟驰车辆采取的期望加速度/(m·s-2)。

22..33 公交优先信号控制方法公交优先信号控制方法

本文提出的公交优先信号控制采用分层

引导策略，对社会车辆与公共汽电车的运行

状态实施差异化管控。在无公共汽电车优先

通行请求的情况下，社会车辆依据联合优化

模型确定的轨迹，通过定向加速或减速实现

通行效率优化。当接收到公共汽电车优先通

行请求时，控制策略进一步细化：若公共汽

电车与当前放行的社会车辆在空间上不存在

冲突，则社会车辆维持原有的定向加速或减

速引导控制；若存在空间冲突，则根据冲突

位置的不同采取两种控制方式。

1）冲突位于放行车流边缘：当公共汽

电车与放行社会车流的头车或尾车存在冲突40

ρ'
jdl( )tl,k =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2 xjdl( )tl,k /aacc + 0.5[ ]v2
cross + v2

jdl( )tl,k /a2
acc - [ ]vcross + vjdl( )tl,k /aacc,若xjdl( )tl,k ≤[ ]v2

max - 0.5v2
cross - 0.5v2

jdl( )tl,k /aacc

[ ]vmax - vjdl( )tl,k /aacc + ( )vmax - vcross /aacc +{ }xjdl( )tl,k - 0.5[ ]v2
max - v2

jdl( )tl,k /aacc - 0.5( )v2
max - v2

cross /aacc /vmax,

若xjdl( )tl,k > [ ]v2
max - 0.5v2

cross - 0.5v2
jdl( )tl,k /aacc

，(4)

ψjdl( )t = [ ]vjdl( )t - vmin /aacc +{xjdl( )t - ( )j- 1

}( )Lv + ds - 0.5[ ]v2
jdl( )t - v2

max /aacc /vmin

，(5)

ajdl( )t = α1[ ]vj- 1,dl( )t - vjdl( )t + α2{[xj- 1,dl( )t -

}]xjdl( )t -Lv - ds - τvjdl( )t
，(6)
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时，调整信号控制方案，通过延迟开启或提

前关闭该流向的绿灯相位，为公共汽电车预

留通行空档。

2）冲突位于放行车流中部：当公共汽

电车与放行社会车流的中间车辆存在冲突

时，保持原有信号控制方案不变，仅对存在

冲突的社会车辆实施定向减速引导，使其在

冲突点为公共汽电车让行出安全通行的时间

空档。

基于联合优化模型的优化结果，为实现

上述公交优先信号控制，需首先识别与公共

汽电车存在空间冲突的社会车流及其中的冲

突车辆。

22..33..11 冲突车流界定冲突车流界定

当公共汽电车 i 进入交叉口通信控制区

域时，以最高运行速度 vb,max 和最低运行速

度 vb,min 为边界，对其通过停车线的时间区

间 Tibl,bus = [ ]tibl,min,tibl,max 进行约束。将该时间

区间与当前信号周期各车道组的绿灯显示时

段进行比对，即可界定与公共汽电车存在冲

突的车流。界定方法如下：

1）公共汽电车通过停车线的最早和最

晚时刻。

式(10)给出了基于车速诱导的公共汽电

车通过停车线最早和最晚时刻的计算方法。

ì
í
î

ï

ï

tibl,min = tis + [ ]2aibl( )xsf +Lb - ( )2v2
b,max - 2v2

b,cross /2aiblvb,max + ( )2vb,max - vb,cross /aibl

tibl,max = tis + [ ]2aibl( )xsf +Lb - v2
b,cross /2aiblvb,min + vb,cross/aibl

， (10)

式中： tibl,min 和 tibl,max 分别为车道组 l 中公交

专用车道 b 上公共汽电车 i 通过停车线的最

早时刻和最晚时刻； tis 为公共汽电车 i 离开

车站 s 的时刻； aibl 为公共汽电车 i 的加速

度/(m·s-2)； xsf 为车站 i 至交叉口停车线 f

的距离/m ； Lb 为公共汽电车的长度/m；

vb,cross 为公共汽电车 i 驶离交叉口的目标车

速/(m·s-1)。

2）考虑车站影响的出发时刻修正。

当存在公共汽电车站时，上游路段至车

站区段不实施轨迹优化，公共汽电车先匀速

行驶，再匀减速进站；离开车站后，再对公

共汽电车实施轨迹优化。公共汽电车离开车

站的时刻

tis = tibl + [ ]( )2aibl xibl( )tibl - v2
ibl( )tibl /

2aiblvibl( )tibl + vibl( )tibl /aibl + tibl,sw

， (11)

式中： tibl 为车道组 l 中公交专用车道 b 上公

共汽电车 i 进入交叉口通信控制区域边界的

时刻； xibl( )tibl 为公共汽电车 i 在 tibl 时刻与

路段起点的距离/m； tibl,sw 为公共汽电车 i 在

车站 s 的停靠时间/s 。

3）基于时间区间比对的公共汽电车优

先通行策略判定。

将 tibl,bus 与各车道组的绿灯显示时段进

行比对，根据二者相交关系确定相应的公共

汽电车优先通行策略。

设交叉口包含公共汽电车的车道组个数

为 m ，全部车道组个数为 n 。定义冲突矩

阵 C= [ ]clu m × n
，其中 clu = 0 表示车道组 l 与

车道组 u 无冲突或合流关系， clu = 1表示二

者存在交叉冲突。令 Tu,k 为第 k 周期车道组

u 的绿灯显示时间区间，则根据 tibl,bus 与 Tu,k

的交集关系，分以下4种情形进行判定。

情 形 1： 若 Tibl,bus ⋂Tu,k =Tibl,bus ， 且

l= u (对应图 2a)，表明公共汽电车在其所在

车道组的绿灯时段内可完全覆盖其通过停车

线的时间需求。此时公共汽电车可直接通

行，无需实施轨迹优化。

情 形 2： 若 Tibl,bus ⋂Tu,k =Tibl,bus ， 且

l≠ u (对应图 2b)，则车道组 u 中的交通流为

可能的冲突车流。需进一步界定车道组内的

具体冲突车辆，并对其实施轨迹优化。

情形 3：若 l= u 且 Tibl,bus ⋂Tu,k ⊂Tibl,bus

(对应图 2c)，表明公共汽电车所在车道组的

绿灯时段仅能部分覆盖其通行需求，冲突位

于绿灯时间的起始或结束阶段。此时，若

满足 Δt= tu,k + gu,k - tibl,min≥Lb/vb,cross + tsa 或

Δt= tibl,max - tu,k≥Lb/vb,cross + tsa (其中 gu,k 为

第 k 周期车道组 u 的绿灯时长/s， tsa 为预留

安全时间/s，则可通过优化公共汽电车行驶

轨迹，使其加速或减速，将通行时间调整至

公共汽电车所在车道组 车道组 u 车道组 w

tibl,min tibl,max

a 时间窗位于公共汽电车所在相位内

公共汽电车所在车道组 车道组 u 车道组 w

tibl,min tibl,max

b 时间窗位于车道组 u 通行时间内

公共汽电车所在车道组 车道组 u 车道组 w

tibl,min tibl,max

c 时间窗与公共汽电车所在相位部分重叠

公共汽电车所在车道组 车道组 u 车道组 w

tibl,min tibl,max

d 时间窗与非公共汽电车所在相位部分重叠

Δt Δt

图2 公共汽电车通过停车线的时间区间与各车道组的绿灯显示时段比对

Fig.2 Comparison between time windows for buses and trolleybuses passing

the stop line and green phase intervals of each lane group
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所在车道组的绿灯时段内。

情形4：若 l≠ u 且Tibl,bus ⋂Tu,k ⊂Tibl,bus ，

并满足情形 3中不等式条件(对应图 2d)，则

车道组 u 中的交通流为可能的冲突车流，冲

突同样位于该车道组绿灯时间的起始或结束

阶段。

对于上述情形中识别出的可能冲突车道

组 u ，需进一步筛选确认。对每一个 u ，检

查冲突矩阵中对应元素 clu = 1是否成立：若

成立，则保留该车道组；否则，予以剔除。

若剩余车道组的绿灯时间一致，则将这些车

道组中的交通流直接确定为冲突车流；若不

一致，为最大限度减少对整体交通流的影

响，将剩余车道组按绿灯时间分类，选择分

类后数量较少的一类车道组中的交通流作为

冲突车流。

针对不同情形，采取相应的冲突消解策

略：对于情形 2，采取冲突车流断链轨迹控

制策略，通过优化冲突车辆的行驶轨迹，在

冲突点处为公共汽电车预留可穿越的时间空

当。对于情形 4，采取信号配时调整策略，

通过延迟开启或提前关闭冲突车流的绿灯时

间，为公共汽电车穿越交叉口内部冲突区预

留通行时间。其计算方法为：

Δgl,k = ( )Lb + xfz /vb,cross + tsa ， (12)

式中： Δgl,k 为第 k 周期车道组 l 延迟开启或

提前关闭冲突车流的绿灯时间/s ； xfz 为停

车线 f 至冲突区边界 z 的距离/m。

22..33..22 冲突车辆界定冲突车辆界定

在识别出与公共汽电车存在冲突的车流

后，需进一步界定该车流中的具体冲突车

辆，以便实施针对性的轨迹优化或信号调

整。是否为冲突车辆基于车辆到达冲突区的

时刻与公共汽电车占用冲突区的时间区间之

间的关系判定。

1）冲突车辆到达冲突区边界的时间计算。

tjdl,zl = tl,k +Td + hdl × j+ tsz ， (13)

式中： tjdl,zl 为冲突相位绿灯启亮时，车道组

l 中车道 d 上车辆 j 到达冲突区 z 的最短时

间/s； Td 为车道 d 启动损失时间/s； j 为车

辆在车道中的排队序号 ； tsz 为与公共汽电

车 i 相冲突的车流头车从绿灯启亮时刻行驶

至冲突区 z 所需的时间/s。

42

tsz =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τ+
2( )dfz - ds

ajdl( )t cos θ
,若dfz ≤ v2

cross/2ajdl( )t cos θ

τ+ vcross

ajdl( )t cos θ
+ 2ajdl( )t cos( )dfz - ds - v2

cross/2ajdl( )t cos θvcross,若dfz > v2
cross/2ajdl( )t cos θ

，(14)

ì
í
î

ï

ï

tz1= tis + [ ]2aibl( )xsf + xfz - v2
b,cross /vb,cross + vb,corss/aibl

tz2 = tis + [ ]2aibl( )xsf + xfz + lz +Lb - v2
b,cross /vb,corss + vb,corss/aibl

， (15)

式中： dfz 为冲突相位中社会车辆从停车线

f 行驶至冲突区 z 的轨迹长度/m ； ds 为连

续行驶车辆期望保持的安全距离/m； θ 为车

辆行驶方向与道路中线的夹角/°。

2）公共汽电车占用冲突区间的计算。

公共汽电车 i 穿过冲突区 z 的时间区间

[ ]tz1,tz2 计算公式如下：

式中： tz1 和 tz2 为公共汽电车 i 到达和离开

冲突区 z 的时刻； xsf 为车站 s 至交叉口停

车线 f 的距离/m； lz 为冲突区 z 的长度/m。

式(15)对应于公共汽电车采用穿插冲突

车流通行方案的情形，即公共汽电车加速至

目标车速后匀速通过冲突区，无需实施轨迹

优化。

3）冲突车辆判定规则。

将式(13)计算得到的车辆到达时间 tjdl,z1

与式(15)计算得到的公共汽电车占用冲突

区 时 间 区 间 [ ]tz1,tz2 进 行 比 对 ： 若

tjdl,z1∈ [ ]tz1,tz2 ，则判定车辆 j 为冲突车辆。

对于判定的冲突车辆，根据其在队列中

的位置采取不同的控制策略：当 j≤ r 时( r

为最大排队车辆数)，表明车辆 j 处于排队

状态。此时只需延迟该车辆的启动时间，即

可为公共汽电车留出通行空档，延迟时长为

tz2 - tz1 ；当 j> r 时，表明车辆 j 为运动中的

离散车辆。此时需对该车辆实施轨迹优化，

使其在 tz2 + tsa 时刻到达冲突区，以确保公共

汽电车安全通行。

22..44 公交优先信号控制策略实现方法公交优先信号控制策略实现方法

公交优先信号控制策略的具体实现方

法，主要包括信号控制调整和社会车辆轨迹

优化两种手段。
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22..44..11 延迟开启或提前关闭冲突车流绿延迟开启或提前关闭冲突车流绿

灯时间策略灯时间策略

该策略对应于图 2d 情形。当公共汽电

车与社会车流的冲突位于该车流绿灯时段的

起始或结束阶段时，通过微调信号配时方

案为公共汽电车预留通行空档。具体而

言，需首先确定公共汽电车到达停车线或

冲突区的时刻，并对其行驶轨迹进行优

化，使其与调整后的信号方案相匹配。公

共汽电车穿过冲突区 z 的时间区间为

[ ]tl,k + gl,k -Δgl,k,tl,k + gl,k (对应绿灯提前关

闭)或 [ ]tl,k,tl,k +Δgl,k (对应绿灯延迟开启)。

22..44..22 冲突车流断链轨迹控制策略冲突车流断链轨迹控制策略

该策略对应于图 2b 所示情形。当公共

汽电车与放行社会车流的中间车辆存在冲突

时，保持原信号控制方案不变，仅对冲突车

辆实施轨迹优化。首先界定冲突车辆到达冲

突区的时刻约束为 tz2 + tsa ，然后在此约束条

件下，对冲突的社会车辆实施定向减速引

导，使其在冲突点处为公共汽电车让行出安

全通行的时间空当，从而实现公共汽车与冲

突车辆的时间分离。

22..44..33 公交优先信号控制策略的公交优先信号控制策略的44种实施种实施

情形情形

综合 2.3.1 节中基于时间区间比对的判

定结果，公交优先信号控制的具体实施方案

可分为以下4种情形：

图 2a(无需干预)：公共汽电车在其所在

车道组的绿灯时段内可完全覆盖其通过停车

线的时间需求，无需实施任何轨迹优化或信

号调整。

图 2b(断链轨迹控制)：公共汽电车与放

行社会车流的中间车辆存在冲突。在界定车

道组 u 的冲突车辆后，对冲突的社会车辆实

施定向加速或减速引导控制，实现公共汽电

车与冲突的社会车辆的时间分离。

图 2c(公共汽电车轨迹优化)：公共汽电

车所在车道组的绿灯时段仅能部分覆盖其通

行需求，冲突位于绿灯的起始或结束阶段，

且公共汽电车所在车道组与冲突车道组为同

一组。此时对公共汽电车实施定向加速引

导，使其将通行时间调整至所在车道组的绿

灯时段内。

图 2d(信号配时调整)：公共汽电车所在

车道组的绿灯时段仅能部分覆盖其通行需

求，冲突位于绿灯的起始或结束阶段，但公

共汽电车所在车道组与冲突车道组为不同

组。此时公共汽电车保持匀速行驶，通过延

迟开启或提前关闭冲突车流的绿灯时间实现

优先信号控制。

为确保公交优先信号控制策略的有效性

与公平性，本文设置策略启动条件，从晚到

程度、车辆满载率及综合效益 3个维度对优

先请求进行评估。仅当同时满足以下 3个条

件时，系统方启动公交优先信号控制策略。

1）晚到程度条件。

Toqi -T '
oqi > tis,max ， (16)

式中： Toqi 为第 o 进口流向 q 出口第 i 辆公

共汽电车预测到达停车线的时刻； T '
oqi 为该

车辆的计划准点到达时刻； tis,max 为系统可

容忍的最大晚到时刻。当预测到达时刻晚于

准点时刻且差值超过容忍阈值时，判定该车

具有优先需求。

2）车辆满载率条件。

Poqi/Pmax >Rmin ， (17)

式中： Poqi 为第 o 进口流向 q 出口第 i 辆公

共汽电车的实际载客量/人； Pmax 为公共汽

电车 i 的最大载客量/人； Rmin 为启动优先控

制的载客率下限阈值。仅当公共汽电车载客

率高于该下限时，系统方响应优先请求，以

避免低效优先。

3）综合效益条件。

Ekb -Ekc > 0 ， (18)

式中： Ekb 为交叉口相位 k 实施公交优先信

号控制产生的正效用，指因优先策略而减少

的人员等待总延误/s； Ekc 为实施优先策略

产生的负效用，指因优先策略导致的社会车

辆增加的人员总延误/s。仅当正效用大于负

效用时，系统方执行优先控制。

Ekb 和 Ekc 分别按下式计算：

Ekb =∑
Pmni

( )ρibl - xbl/vbl ， (19)

Ekc =∑
j
∑

Pj

Djdl ， (20)

式中： ρibl 为车道组 l 中公交专用车道 b 上

公共汽电车 i 行驶至交叉口停止线的最短时

间/s； xbl 为车道组 l 中公交专用车道 b 的车

道长度/m； vbl 为车道组 l 中公交专用车道 b

上行驶车辆的平均速度/(m·s-1)； Djdl 为车道

组 l 中车道 d 上车辆 j 的延误/s； Pj 为社会

车辆 j 的载客量/人。

式(19)计算的是执行优先策略后，优先

公共汽电车及其同相位受益车辆减少的人员

总延误；式(20)计算的是因优先策略导致的

社会车辆增加的人员总延误。两者之差

( Ekb -Ekc )即为实施公交优先信号控制策略
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的人员延误净效益。

33 车辆轨迹优化求解算法车辆轨迹优化求解算法

33..11 公共汽电车轨迹优化公共汽电车轨迹优化

为实现车辆轨迹控制的平滑性，本文采

用匀加/减速策略对公共汽电车的轨迹进行

优化，其中加速度和减速度数值相等，符号

相反。

如图 2c和图 2d所示，公共汽电车轨迹

优化的基本思路为：首先确定公共汽电车到

达停车线或冲突区的目标时刻，然后据此设

计其加/减速过程，使车辆在指定时刻准确

到达目标位置。由 2.4节分析可知，在图 2d

所示情况下，公共汽电车穿过冲突区 z 的时

间区间为 [ ]tl,k + gl,k -Δgl,k,tl,k + gl,k (对应绿

灯提前关闭)或 [ ]tl,k,tl,k +Δgl,k (对应绿灯延迟

开启)。

44

加速度函数 aibl( )t =
ì

í

î

ïï
ïï

aibl, tibl ≤ t< t1

0, t1≤ t< t2

-aibl, t2≤ t≤ tl,k + gl,k -Δgl,k

， (21)

位移函数 xibl( )t =

ì

í

î

ïï
ïï

vi( )tibl × ( )t1- tibl ∓ 0.5aibl( )t1- tibl

2, tibl ≤ t≤ t1

vi( )tibl × ( )t1- tibl ∓ 0.5aibl × ( )t1- tibl

2 + ( )vi( )tibl ∓ aibl( )t1- tibl × ( )t2 - t1 , t1≤ t≤ t2

xsf + xfz - xi( )tibl , t2≤ t≤ tl,k + gl,k -Δgl,k

，(22)

目标车速约束 vb,cross = vi( )tibl + aibl( )t1- tibl - aibl( )tl,k + gl,k -Δgl,k - t2 . (23)

加速度函数 aibl( )t =
ì

í

î

ïï
ïï

aibl, tibl ≤ t< t1

0, t1≤ t< t2

-aibl, t2≤ t≤ tl,k

， (24)

位移函数 xibl( )t =

ì

í

î

ïï
ïï

vi( )tibl × ( )t1- tibl ∓ 0.5aibl( )t1- tibl

2, tibl ≤ t< t1

vi( )tibl × ( )t1- tibl ∓ 0.5aibl × ( )t1- tibl

2 + (vi( )tibl ∓ )aibl( )t1- tibl × ( )t2 - t1 , t1≤ t≤ t2

xsf + xfz - xi( )tibl , t2≤ t≤ tl,k

，(25)

目标车速约束 vb,cross = vi( )tibl + aibl( )t1- tibl - aibl( )tl,k - t2 . (26)

绿灯提前关闭情形下，公共汽电车需加速通过交叉口，其轨迹优化求解算法如下：

绿灯延迟启动情形下，公共汽电车需减

速等待绿灯，其轨迹优化求解算法如下：

式(21)~(26)中： t1 为车辆由匀加速(或

匀减速)改为匀速的时间节点/s； t2 为车辆由

匀速改为匀减速(或匀加速)的时间节点/s。

33..22 冲突社会车辆轨迹优化冲突社会车辆轨迹优化

如图 2b 所示，当公共汽电车与放行社

会车流的中间车辆存在冲突时，采用冲突车

流断链轨迹控制策略。该策略的核心是，在

冲突车辆到达冲突区的时刻必须满足 tz2 + tsa

的约束条件下，对冲突社会车辆实施轨迹优

化，其求解算法与公共汽车的轨迹优化算法

相同。

44 仿真设计与结果分析仿真设计与结果分析

44..11 仿真参数设置仿真参数设置

本文采用 MATLAB 数值仿真平台对所

提出的公交优先信号控制策略进行验证。仿

真以图 1所示典型十字形交叉口为例，各进

口道通信控制区域长度均为 200 m，通信控

制区域边界至公共汽电车站的距离为100 m。

交叉口初始车道功能配置如下：东、西、

南、北 4个进口方向均设置 1条混合驾驶左

转车道和 2条混合驾驶直行车道；东、西进

口最右侧车道设置为混合驾驶右转车道，

南、北进口最右侧车道设置为公交专用车

道。主要仿真参数取值如表 1所示[13]。各流

向单位时间交通量设置如表 2所示。假设所

有申请优先通行的公共汽电车均达到系统设

定的最大晚到时刻阈值，以测试策略在极限

条件下的控制效果。

44..22 对比方案设计对比方案设计

仿真验证分为两部分。第一部分为本文

提出的TPC-TO策略的性能评估，设置 3种

对比方案进行仿真分析：方案 1为无公交优

先信号控制策略(None Transit Signal Priority,

NTSP)，作为基准对照方案；方案 2为传统

公交优先信号控制策略 (Common Transit

Signal Priority, CTSP)，仅考虑绿灯延长方

案；方案 3为本文提出的TPC-TO策略。完

成 3种方案的对比分析后，第二部分进一步
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对TPC-TO策略进行敏感性分析，考察关键

参数变化对控制效果的影响。

44..33 仿真结果分析仿真结果分析

基于表 2所示的交通量条件进行仿真，

各方案下的社会车辆车均延误结果见表 3。

可以看出，公交优先信号控制策略的实施会

对社会车辆的车均延误产生显著影响。

方案 1中，在整体输入交通量基本均衡

的条件下，东西直行方向的社会车辆车均延

误高于南北直行方向。经分析，其主要原因

在于东进口直行第二车道随机生成车辆进入

通信控制区域时的初始速度较低，导致在轨

迹优化诱导过程中难以形成连续的饱和车

队，从而影响了该方向的通行效率。

方案 2中，除东西直行相位的社会车辆

车均延误下降外，其余 3个相位的车均延误

均有所上升。这是因为当公共汽电车满足优

先通行条件时，东西直行车道对应的绿灯时

间被延长，使得该相位能够释放更多车辆，

因而延误降低；但与此同时，其余 3个相位

的车辆排队时间相应增加，导致延误上升。

相较于方案2，方案3中4个相位的车均

延误均有所下降，交叉口整体车均延误较方

案 2降低了 6.0% 。这一改善效果源于TPC-

TO策略的本质特点：该策略仅对与公共汽

电车存在直接冲突的车流产生局部影响，造

成其延误略微增大，但非冲突车流完全不受

干扰；而方案 2则会对后续多个相位产生连

锁影响，导致整体延误大于TPC-TO策略。

为考察不同交通负荷下TPC-TO策略的

适应性，以表 2中的输入数据作为基准值，

以其不同倍数作为输入量，分析不同交通量

对TPC-TO策略效果的影响。不同输入交通

量下社会车辆车均延误的变化趋势如图 3所

示；自适应控制与定时控制方式下，NTSP

与TPC-TO两种策略的延误对比结果见图4。

仿真结果表明，随着输入交通量的增

加，社会车辆的车均延误总体呈上升趋势。

在相同条件下，TPC-TO策略在自适应信号

控制下对社会车辆延误的控制效果优于定时

控制，其原因在于：自适应信号控制能够根

据车辆实时运行状态动态分配通行时间，从

而为所构建的连续车队提供更匹配的放行条

件，提高车辆整体的通行效率。相比之下，

定时控制仅按照预设配时方案放行，信号放

行时段与车队到达过程的匹配程度较低，且

受公交优先信号控制策略影响的车辆数更

多，因此实施TPC-TO策略后，社会车辆延

误的上升趋势更为明显。

当输入交通量达到表2中基准值的1.8倍

表1 仿真参数取值

Tab.1 Simulation parameter settings

参数名称

最高速度/(m·s-1)

最低速度/(m·s-1)

社会车辆期望速度/(m·s-1)

公共汽电车期望速度/(m·s-1)

最大加速度/(m·s-2)

社会车辆期望加速度/(m·s-2)

公共汽电车期望加速度/(m·s-2)

左转车流最短绿灯时间/s

左转车流最长绿灯时间/s

直行及右转车流最短绿灯时间/s

直行及右转车流最长绿灯时间/s

公共汽电车车长/m

社会车辆车长/m

排队时相邻CAV安全距离/m

连续车辆之间的安全距离/m

CAV反应时间/s

取值

15

4

11

8.3

4

2.5

2

12

45

12

60

10

4

0.5

3.6

0.1

参数名称

CHV反应时间/s

CAV-CAV、CHV-CAV饱和
车头时距/s

CHV-CHV、CAV-CHV饱和
车头时距/s

CAV专用车道直行饱和流率/
(pcu·h-1)

人工驾驶车道直行饱和流率/
(pcu·h-1)

CAV专用车道左转饱和流率/
(pcu·h-1)

人工驾驶车道左转饱和流率/
(pcu·h-1)

CHV平均速度/(m·s-1)

公共汽电车发车间隔/min

公共汽电车站停留时间均值/s

公共汽电车站停留时间标准差/s

公共汽电车载客数/人

公共汽电车额定载客数/人

社会车辆车均载客数/人

启动公交优先信号控制的
载客率下限阈值

仿真时长/s

取值

1.0

1

2

3 600

1 800

3 200

1 600

8

6

30

2

20~50

50

1.2

0.6

3 600

表2 单位时间交通量

Tab.2 Traffic volume per unit time

进口方向

东

西

南

北

左转

CHV

137

119

139

121

CAV

135

138

147

149

直行与右转

CHV

425

413

398

425

CAV

436

434

431

436

pcu·h-1

表3 不同方案的社会车辆车均延误仿真对比

Tab.3 Simulation comparison of average delay for general vehicles under

different scenarios

方案

方案1车均延误/s

方案2车均延误/s

方案3车均延误/s

方案3较方案2车均
延误的变化率/%

东西左转

16.81

19.58

17.39

-11.20

东西直行

30.23

29.73

30.23

1.70

南北左转

16.80

19.63

17.09

-12.90

南北直行

18.83

24.35

21.32

-12.40

全部

22.68

25.24

23.73

-6.0
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后，自适应信号控制下TPC-TO策略与NTSP

策略的车均延误趋于一致；而在定时控制方

式下，这一现象在输入交通量达到基准值的

1.65倍时即已出现。其原因在于：随着交通

量增加，两种控制方式下因TPC-TO策略而

产生额外延误的车辆数不断增多，社会车辆

延误随之加速增长；但当交通量进一步接近

饱和时，策略实施所引发的交通扰动范围扩

大，受公交优先信号控制执行条件的约束，

TPC-TO策略的实际执行次数显著减少。特

别是在多股车流交织的复杂场景下，受影响

车辆数量进一步增加，导致TPC-TO策略的

执行频率明显下降，使其控制效果逐渐接近

无公交优先信号控制状态。

44..44 敏感性分析敏感性分析

44..44..11 CAVCAV渗透率对车均延误的影响渗透率对车均延误的影响

在保持其他仿真参数不变的条件下，将

CAV渗透率以步长 0.1由 0.1递增至 1.0，仿

真结果见图 5。TPC-TO 策略下，社会车辆

车均延误随 CAV 渗透率的增大而逐渐改

善。其原因为：CAV 的饱和车头时距小于

CHV，因此在相同的绿灯时间内能够放行更

多车辆。当CAV渗透率增至 1.0时，系统整

体效益达到最佳。此时所有车辆均可实现协

同优化，最大化利用绿灯时间，减少不必要

的停车与启动延误，从而最大限度降低整体

车均延误。

在低渗透率条件下，尽管 CAV 对交通

流的改善作用有限，但依然能够通过优化行

驶路径和提高通行效率，实现一定程度的延

误减少。随着渗透率的提高，CAV逐渐在交

通流中占据主导地位。其更短的跟车距离和

更快的反应速度大幅提升了通行效率，从而

显著降低社会车辆的车均延误。

44..44..22 公共汽电车发车频率对车均延误公共汽电车发车频率对车均延误

的影响的影响

在保持其他仿真参数不变的条件下，将

公共汽电车发车频率以步长 5由 10辆·h-1递

增至35辆·h-1，仿真结果见图6。在TPC-TO

策略下，社会车辆车均延误随发车频率的增

大呈上升趋势；当发车频率超过 20 辆·h- 1

后，社会车辆的车均延误骤增。其原因为：

公共汽电车数量增多，其优先通行请求频次

相应上升，导致社会车辆延误增长加剧。当

发车频率超过 20辆·h-1后，同一信号周期内

可能出现两次或更多次优先通行请求，严重

干扰正常的信号配时方案，显著影响社会车

辆的正常通行。由此可见，在高发车频率

下，公交优先信号控制策略对社会车辆延误

的负面影响明显增大。

55 结束语结束语

基于网联交通环境下车辆运行轨迹的可

控性，本文提出了一种面向公共汽电车穿越
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图4 定时控制和自适应信号控制下NTSP与TPC-TO两种策略的延误趋势

Fig.4 Delay trends of the NTSP and TPC-TO strategies under fixed-time

and adaptive signal control
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图3 TPC-TO策略下车均延误随输入交通量变化趋势

Fig.3 Variation trend of average vehicle delay with input traffic volume under

the TPC-TO strategy
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冲突车流的优先通行方法——基于轨迹优化

的公交优先信号控制(TPC-TO)策略。该方法

综合运用延迟开启(或提前结束)冲突车流绿

灯时间，以及对冲突车辆实施轨迹优化两种

手段，在保障公共汽电车优先通行的同时，

有效减少了对社会车辆通行利益的侵占。

仿真结果表明，相较于传统公交优先信

号控制方法，本文提出的TPC-TO策略使交

叉口整体车均延误下降了6.0%，对社会车辆

的负面影响更小。该策略更适用于中低交通

量环境，在此条件下，社会车辆延误主要源

于信号控制策略本身，而非车流间的相互干

扰。与定时信号控制方案相比，本策略在自

适应信号控制方案下的延误增长幅度更小，

表现出更好的适应性。

需要指出的是，本文提出的TPC-TO策

略适用于设置有公交专用车道的交叉口。对

于无公交专用车道的交叉口，如何通过轨迹

优化实现公共汽电车的优先通行，仍是一项

值得深入研究的课题。
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图5 TPC-TO策略下社会车辆车均延误随CAV渗透率变化趋势

Fig.5 Variation trend of average delay for general vehicles with CAV penetration

rate under the TPC-TO strategy
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图6 TPC-TO策略下社会车辆车均延误随发车频率变化趋势

Fig.6 Variation trend of average delay for general vehicles with bus

and trolleybuses departure frequency under the TPC-TO strategy

350
300
250
200
150
100
50
0社

会
车
辆
车
均
延
误

/s

10 15 20 25 30 35
公共汽电车发车频率/(辆·h-1)

发车频率-社会车辆车均延误曲线
拟合曲线
95%置信带
95%预测带

y= 134.35- 15.5x+ 0.55x2

R2 = 0.98

(下转第58页)

47


