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摘要! 信号控制交叉口是城市道路交通网络中的基本节点! 车辆在通过交叉口时频繁地启停和加减速等严重降低了

交叉口的通行效率! 并产生了更高的燃料消耗和污染物排放" 无人驾驶技术中的车路协同技术和自适应巡航控制

#P6-9:1?<Q+*18<Q),:+).! PQQ$ 技术为缓解交叉口处的交通拥堵和提高节能减排水平带来了新的契机" PQQ车辆可

以通过车载检测设备和传感器技术等实时获取自身与前车的行驶状态! 并通过PQQ控制系统做出比人类驾驶员更精

确% 稳定和安全的决策判断" 根据PQQ车辆在信号交叉口车路协同诱导策略下的行驶工况信息! 考虑了PQQ车辆在

信号交叉口车路协同诱导策略下的控制模式! 利用诱导策略对 PQQ车辆的控制模式进行了划分" 在智能驾驶模型

#R>S$ 的基础上建立了不同控制模式下的加速度算法! 利用SP7JPT对信号交叉口车路协同诱导策略下的 PQQ车

辆的交通特性进行仿真模拟! 对比分析了传统PQQ车辆和车路协同诱导策略下的PQQ车辆在通过交叉口时的平均延

误% 平均燃油消耗和平均污染物排放" 仿真结果表明! 车路协同诱导策略下的PQQ车辆在不同等级车流密度下均能

够降低交叉口的延误! 并减少车辆的燃油消耗与污染物排放量"

关键词! 城市交通& 自适应巡航控制& 车路协同& 数值模拟& 信号控制交叉口

中图分类号! UK'&B$## 文献标识码! P

######文章编号! &%%$ F%$"E "$%&'# %" F%%E" F%E

!"#$% &'())*+,-./+)&'"0&/1&$+#'$+0)&&2+03"-4+*+,-./+5'6037"0#."#0+

8#-$3'.+!"03"+9% 6&0!-9'3/-:+$5'"+07+."-&'

QUR0),2VM*,

&

% W0US1,VX1,2

$

% YRCI(1-,2VZ<

&

% [\CIQ3-,2V]-1

&

"&D[=3)).)/Q1?1.̂ ,21,<<+1,2-,6 7+-,89)+:-:1),% 0<]<1U,1?<+81:5)/7<=3,).)25% 71-,M1, !%%K%&% Q31,-$

$D[=3)).)/P+=31:<=:*+<_P+:><812,% 0<]<1U,1?<+81:5)/7<=3,).)25% 71-,M1, !%%K%&% Q31,-#

(;7"03."! [12,-.1̀<6 1,:<+8<=:1), 18:3<]-81=,)6<1, *+]-, +)-6 :+-//1=,<:4)+ZD73</+<X*<,:8:-+:V8:)9 -,6

-==<.<+-:1), -,6 6<=<.<+-:1), )/:3<?<31=.<43<, 9-881,2:3+)*23 :3<1,:<+8<=:1), 8<+1)*8.5+<6*=<:3<:+-//1=

<//1=1<,=5)/:3<1,:<+8<=:1), -,6 2<,<+-:<3123<+/*<.=),8*@9:1),8-,6 9)..*:-,:<@1881),8D73<?<31=.<

1,/+-8:+*=:*+<1,:<2+-:1), :<=3,).)25-,6 :3<PQQ:<=3,).)251, 6+1?<+.<88:<=3,).)253-?<]+)*23:,<4

)99)+:*,1:1<8:)-..<?1-:<:+-//1==),2<8:1), -:1,:<+8<=:1),8-,6 1@9+)?<<,<+25=),8<+?-:1), -,6 <@1881),

+<6*=:1),DPQQ?<31=.<8=-, )]:-1, :3<6+1?1,28:-:*8)/:3<1+)4, -,6 9+<?1)*8?<31=.<1, +<-.:1@<:3+)*23

),V])-+6 6<:<=:1), <X*19@<,:-,6 8<,8)+:<=3,).)25% -,6 @-Z<@)+<-==*+-:<% 8:-].<-,6 8-/<6<=181),V

@-Z1,2M*62@<,:8:3-, 3*@-, 6+1?<+8:3+)*23 :3<PQQ=),:+).858:<@DP==)+61,2:):3<6+1?1,2=),61:1),

1,/)+@-:1), )/:3<PQQ?<31=.<-:812,-.1̀<6 1,:<+8<=:1), *,6<+=))9<+-:1?<?<31=.<1,/+-8:+*=:*+<2*16-,=<

8:+-:<25% =),816<+1,2:3<=),:+).@)6<)/:3<PQQ ?<31=.<-::3<812,-.1̀<6 1,:<+8<=:1), *,6<+:3<

-])?<@<,:1),<6 8:+-:<25% :3<=),:+).@)6<)/:3<PQQ?<31=.<1861?16<6 ]5*81,2:3<1,6*=:1), 8:+-:<25D



#第 " 期 崔洪军% 等! 信号交叉口车路协同诱导策略下PQQ车辆控制模式研究

T-8<6 ), :3<1,:<..12<,:6+1?1,2@)6<."R>S#% :3<-==<.<+-:1), -.2)+1:3@8*,6<+61//<+<,:=),:+).@)6<8-+<

<8:-].183<6D73<:+-//1==3-+-=:<+18:1=8)/:3<PQQ ?<31=.<8-::3<812,-.1̀<6 1,:<+8<=:1), *,6<+:3<

-])?<@<,:1),<6 8:+-:<25-+<81@*.-:<6 ]5SP7JPT% -,6 -?<+-2<6<.-58% -?<+-2</*<.=),8*@9:1),8-,6

-?<+-2<9)..*:-,:<@1881),8)/:+-61:1),-.PQQ?<31=.<8-,6 :3<PQQ?<31=.<8*,6<+:3<-])?<@<,:1),<6

8:+-:<2543<, 9-881,2:3+)*23 :3<1,:<+8<=:1), -+<=)@9-+<6 -,6 -,-.5̀<6D73<81@*.-:1), +<8*.:83)48:3-:

:3<PQQ?<31=.<8*,6<+=))9<+-:1?<?<31=.<1,/+-8:+*=:*+<2*16-,=<8:+-:<25=-, +<6*=<:3<6<.-58-:

1,:<+8<=:1),% :3</*<.=),8*@9:1),8-,6 9)..*:-,:<@1881),8)/:3<?<31=.<8*,6<+61//<+<,:.<?<.8)/:+-//1=

6<,81:5D

<+% =&0$7! *+]-, :+-//1=$ -6-9:1?<=+*18<=),:+)."PQQ#$ ?<31=.<1,/+-8:+*=:*+<=))9<+-:1),$ ,*@<+1=-.

81@*.-:1),$ 812,-.1̀<6 1,:<+8<=:1),

>?引言

信号控制交叉口是城市道路交通网络中的重要

组成部分% 是实现各路段交通流转换的节点% 由于

受到信号灯的周期性干扰% 车辆经常在信号交叉口

区域频繁地启停和加减速% 导致交叉口的通行效率

下降% 车辆延误& 燃油消耗和污染物排放的提

升'& F!(

) 近年来% 无人驾驶技术的蓬勃发展% 为提

升车辆在信号交叉口的运行效率提供了新的契机)

从技术发展路径来说% 无人驾驶技术分为网联式驾

驶辅助& 自主式驾驶辅助% 及前二者的融合'K(

) 目

前% 国内外学者利用网联式驾驶中的车路协同技术

对车辆在信号交叉口的辅助驾驶做了一定的研究%

这些研究通过车辆& 信号灯和中心控制系统之间的

实时通讯% 利用速度诱导'!% G(

& 轨迹诱导'$% " FH(等方

法提升了信号交叉口的通行效率% 但是缺乏在信号

交叉口区域和自主式驾驶技术相融合的相关研究)

自适应巡航控制 "P6-9:1?<Q+*18<Q),:+).% PQQ# 是

自主式驾驶技术中目前应用最广泛的一类重要的纵

向跟驰技术) PQQ车辆可以通过车载检测设备和传

感器技术等实时获取自身与前车的行驶状态% 并通

过PQQ控制系统做出比人类驾驶员更精确& 稳定和

安全的决策判断) 在之前的研究中% 国内外学者利

用微观跟驰模型分别验证了 PQQ车辆在路段'E F'(和

匝道'&% F&&(处对行车舒适性& 燃油经济性& 交通流通

行效率和稳定性等方面的改善% 但针对一些复杂的

交通环境下% 如存在车路协同环境下的交叉口的交

通系统中'&%(

% 仍缺乏 PQQ车辆相关控制模式的

研究)

基于此% 本研究考虑了 PQQ车辆在信号交叉口

车路协同诱导策略下的控制模式% 利用诱导策略对

控制模式进行了划分% 在 R>S模型的基础上建立了

不同控制模式下的加速度算法% 利用 SP7JPT对信

号交叉口车路协同诱导策略下的 PQQ车辆的交通特

性进行仿真模拟% 并对信号交叉口的通行能力与节

能减排进行分析)

@?车路协同环境下信号交叉口诱导系统的构建

@A@?系统架构

车路协同环境下信号交叉口诱导系统主要由配

有车载通信设备的 PQQ车辆& 配有无线通信设备的

信号灯和交通控制中心组成) PQQ车辆在行驶过程

中可以实时获取速度& 加速度& 与前车的车间距和

速度差等信息% 在进入车路协同控制范围后% 通过

车载通信设备将这些信息传递给交通控制中心$ 配

有无线通信设备的信号灯可以将相位阶段& 相位周

期等信息传递给交通控制中心$ 交通控制中心根据

采集到的信息制订诱导策略并传递给PQQ车辆)

@AB?诱导策略

车路协同环境下信号交叉口的车辆诱导策略是

为了防止车辆在接近交叉口行驶时突然地加速和减

速% 并尽可能地减少车辆的停车次数% 使车辆以合

理的速度通过交叉口) 如图 & 所示% 根据 PQQ车辆

进入车路协同控制范围时信号灯所处的相位阶段和

前方车辆的运行情况% 按照诱导策略行驶后的 PQQ

车辆可分为以下 K 种情况!

"&# 正常通过

此种类型的 PQQ车辆进入车路协同控制范围 !

后% 按照和路段上相同的控制模式行驶至交叉口停

止线时% 信号灯状态为绿灯% 因此可以顺利通过交

叉口)

"$# 提前加速通过

此种类型的 PQQ车辆进入车路协同控制范围 !

后% 按照和路段上相同的控制模式行驶至交叉口停

止线时% 信号灯状态为红灯% 但其可以通过提前加

速以在绿灯末期通过交叉口% 需要注意的是车辆在

HE
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图 &'诱导策略示意图
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提前加速行驶至交叉口的过程中不应超过路段的限

速"

@-a

以及应考虑避免与前车的碰撞)

"!# 提前减速通过

此种类型的PQQ车辆进入车路协同控制范围 !

后% 按照和路段上相同的控制模式或提前加速行驶

至交叉口停止线时% 信号灯状态均为红灯% 但其可

以通过提前减速至"

@1,

% 以在下一个绿灯期间通过交

叉口% 需要注意的是车辆在提前减速行驶至交叉口

的过程中应考虑红灯期间交叉口的排队情况以避免

与前车的碰撞)

"K# 提前减速停车

此种类型的 PQQ车辆进入车路协同控制范围

后% 按照上述的 ! 种方式行驶至交叉口停止线时%

信号灯状态均为红灯% 在这种情况下% 停车是不可

避免的% 因此PQQ车辆应提前进行减速停在交叉口

停止线前或前方排队车辆的尾部% 避免在交叉口的

急刹车% 当信号灯变为绿灯时% 排队停车的 PQQ车

辆应快速启动驶离交叉口)

B?基于诱导策略的())车辆控制模式

根据PQQ车辆在不同诱导策略下的行驶工况信

息% 将PQQ车辆的控制模式划分为正常跟驰模式&

定速巡航模式& 加速跟驰模式和启动模式)

BA@?不同控制模式下的加速度算法

智能驾驶模型 "R,:<..12<,:>+1?<+S)6<.% R>S#

是目前应用广泛的 PQQ车辆的动力学模型% 利用

R>S模型模拟PQQ车辆在高速公路或城市路段上的

仿真结果已经得到了国内外学者的普遍认可''%&$(

%

因此% 本文在 R>S模型的基础之上% 考虑诱导策略

对PQQ车辆驾驶行为的影响% 进一步对模型进行扩

展% 构建PQQ车辆在信号交叉口车路协同诱导策略

下不同控制模式的加速度算法% R>S模型由自由加

速方程 #

/

"$# 和拥堵减速方程 #

1

"$# 两部分组成% 具

体如下!

#"$# %#

/

"$# &#

1

"$# %

# & '

""$#

"

( )
<

[ ]{ }!

& '#

(

!
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("$
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#

[ ]{ }$

% "&#

(

!

"$# %(

%

&@-a

""$#)&

""$#

!

""$#

$ 槡#*
%[ ]% % "$#

式中% #"$#为 $时刻 PQQ车辆的加速度$ # 为期望

加速度$ ""$#为$时刻PQQ车辆的速度$ "

<

为期望速

度$

!

为速度幂系数$ (

!

"$# 为 $时刻 PQQ车辆与前

车的期望车头间距$ ("$#为 $时刻 PQQ车辆与前车

的车头间距$ (

%

为最小停车间距$ )为期望车头时

距$

!

""$# 为$时刻PQQ车辆与前车的速度差$ *为

期望减速度)

BA@A@?正常跟驰模式

车路协同诱导策略下处于正常跟驰模式的 PQQ

车辆的控制模式应与其在路段上的控制模式保持一

致% 但由于受到信号灯周期性干扰% 交叉口处的交

通流经常发生拥堵流和自由流之间的转换) 根据式

"&#% 令 #"$# 和
!

""$# 同时为 %% 可得 R>S模型在

平 衡 状 态 下 的 车 头 间 距 为 (

%

& ""$#)+

& '"""$#+"

<

#槡
!

%期望车头间距(

!

"$# 为(

%

&""$#)%

由此可以看出当 R>S模型由不平衡状态向平衡状态

转换时% 随着速度越来越接近期望速度% 得到的平

衡车头间距是无限大于(

!

"$#%从而使参数 )失去作

为期望车头时距的意义) 文献 '&!( 在 R>S模型的

基础上% 通过改进加速度算法% 得到了 RR>S模型

"R@9+)?<6 R,:<..12<,:>+1?<+S)6<.#% 消除了R>S模型

在信号交叉口交通流转换过程中的短板)

因此% 当PQQ车辆处于正常跟驰模式时对应的

加速度算法 #

,

"$# 为RR>S模型% 如式 "!# 所示!

#

,

"$# %

#*"& '-

$

# -%

(

!

"$#

("$#

"

&

"& '-

!

#

#

/

"$#

#*#

/

"$# -%

(

!

"$#

("$#

.

{
&

)

"!#

BA@AB?定速巡航模式

车路协同诱导策略下处于定速巡航模式下的

PQQ车辆应尽力保持或达到自身的期望速度) 当

""$# %"

<

时% R>S模型的自由加速方程 #

/

"$# %

# & '

""$#

"

( )
<

[ ]! 在以往的研究''%&$(中取得了良好的

EE
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仿真 效 果) 而 当 ""$# / "

<

时% 若 仍 按 照

# & '

""$#

"

( )
<

[ ]! 作为PQQ车辆在定速巡航模式下的

加速度方程% 此时得到的 PQQ车辆的减速度不切实

际得大% 为了消除这种现象% 本文借鉴文献 '&!(

利用R>S模型研究PQQ车辆在限速路段的加速度算

法的研究思路% 规定当""$# /"

<

时% 定速巡航模式

下的加速度算法应满足以下条件!

"&# 模型产生的最大减速度不得超过期望减速

度*$

"$# 速度幂系数
!

应仍保持原来在模型的作用%

即随着速度越来越接近期望速度% 使得减速度的值

也应越来越小$

"!# 自由加速度函数 #

/

"$#连续可微)

文献 '&!( 等人给出了一个满足上述条件的当

""$# /"

<

时的加速度算法!

#

/

"$# %'*& '

"

<

""$

( )
#

#

!

[ ]
+*

% ""$# /"

<

) "K#

##综上% 当PQQ车辆处于定速巡航模式时% 对应

的加速度算法 #

=+

"$# 为!

#

=+

"$# %

# & '

""$#

"

( )
<

[ ]! ""$#

#

"

<

'*& '

"

<

""$

( )
#

#

!

[ ]
+*

""$# /"

{
<

) "G#

BA@AC?加速跟驰模式

车路协同诱导策略下处于加速跟驰模式的 PQQ

车辆应尽快追赶上前车% 并达到稳定的跟驰状态)

根据PQQ车辆车头间距 ("$# 与期望车头间距 (

!

"$#

的关系% 对PQQ车辆在加速跟驰模式下的运动状态

进行如下划分!

"&# 当("$# /(

!

"$# 时% 表明PQQ车辆与前车

间距有一定的差异% PQQ车辆选择加速% 跟上前方

车辆)

"$# 当("$# .(

!

"$# 时% 表明PQQ车辆过于接

近前车% 处于不安全状态% 必须进行一定的减速%

防止发生碰撞)

"!# 当("$# %(

!

"$# 时% 表明PQQ车辆与前车

处在正常的行驶范围内% 保持稳定的跟驰状态)

因此% 本文借鉴文献 '&K F&G( 利用 R>S模型

研究PQQ车辆在城市道路行驶工况下的加速度算法

的研究思路% 对 R>S模型进行改进% 分别在 #

/

"$#

和 #

1

"$# 的基础上% 增加两个基于("$# 与(

!

"$# 关系

的加速度调整项% 并通过使用阶跃函数
"

"0# 来控

制调整项产生作用)

加速跟驰模式下的 #

-=

/

"$# 和 #

-=

1

"$# 分别如下所示!

#

-=

/

"$# %# & '

""$#

"

( )
<

[ ]! 1%BG &

#':-,3

"

"("$# '(

!

"$##( 1%BG% ""#

#

-=

1

"$# %'*

(

!

"$#

("$

( )
#

$

'

"

"

!

""$## &

"

"(

!

"$# '("$##(%

"H#

式中% #

-=

/

中的 #':-,3

"

"("$# '(

!

"$##( 确保PQQ车

辆在("$# /(

!

"$# 时% 尽快加速以追赶前方车辆%

同时为了防止在加速的过程中 PQQ车辆的加速度超

过期望加速度 # 的情况% 在 # & '

""$#

"

( )
<

[ ]! 和
#':-,3

"

"("$# '(

!

"$##( 中均取一个 %BG 的归化因

子)#

-=

1

"$#中的 '

"

"

!

""$## &

"

"(

!

"$# '("$##( 来调整

PQQ车辆在加速跟驰模式下何时进行减速% 当

!

""$# /% 或
"

"(

!

"$# '("$## /% 时% 才会激活

#

-=

1

"$# 以进行减速)

综上% 当PQQ车辆处于加速跟驰模式时% 对应

的加速度算法 #

-=

"$# 为!

#

-=

"$# %# & '

""$#

"

( )
<

[ ]! 1%BG &

#':-,3

"

"("$# '(

!

"$##( 1%BG '

*

(

!

"$#

("$

( )
#

$

'

"

"

!

""$## &

"

"(

!

"$# '("$##() "E#

BA@AD?启动模式

车路协同诱导策略下处于启动模式下的 PQQ车

辆在信号灯由红灯变为绿灯时% 能够同时获得信号

灯变为绿灯的信息% 并会迅速做出反应% 及时采取

加速启动措施% 而不仅仅考虑前方车辆对其的影响)

当PQQ车辆接受到信号灯变为绿灯的信息时% 此时

车辆应尽快加速达到期望速度% 因此加速度方程可

以由R>S模型中的自由加速方程 #

/

"$# 表示$ 当

PQQ车辆受到前方车辆的影响下的加速度方程可以

由 $B&B& 中的RR>S模型来表示)

因此% 将 #

/

"$# 与RR>S模型进行加权融合可以

准确地描述车路协同诱导策略下 PQQ车辆在交叉口

排队启动时的跟驰行为% 本文借鉴文献 ''( 融合

R>S模型和QP0"Q),8:-,:P==<.<+-:1), 0<*+18:1=# 模

型的研究思路% 对 RR>S模型和 #

/

"$# 进行加权融

合% 并保证PQQ车辆在启动模式下的加速度始终大

于或者等于 RR>S模型的加速度% 最终得到的 PQQ

车辆在启动模式下的加速度算法 #

8:

"$# 如下!

2#

8:

"$# %

#

RR>S

"$#2#

RR>S

"$#

"

#

/

"$#

#

/

"$# &*:-,3

#

RR>S

"$# '#

/

"$#( )
*

2

2222#

RR>S

"$# .#

/

"$

{
#

) "'#

'E



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

BAB?诱导策略对())车辆控制参数的影响

根据 $B&% 基于车路协同诱导策略下的 PQQ车

辆在不同控制模式下的加速度算法的控制参数与

R>S模型保持一致% 即"

<

% )% (

%

% #% *%

!

)根据文献

''% &"(% PQQ车辆在行驶的过程中% 可以通过改变

部分控制参数的取值% 有效地调整 PQQ车辆的驾驶

特性与不同的行驶工况相适应% 如通过减小 *的取

值% 可以提前让PQQ车辆在红灯期间进行制动) 因

此% 本文参考文献 ''% &"( 的研究思路% 在 PQQ

车辆的不同控制模式下的加速度算法的基础上% 引

进
#

-

%

#

7

%

#

]

共 ! 个乘法因子% 以实现在不同诱导策

略下PQQ车辆的控制参数的变化% 即!

#

3

%

#

3

-

#% )

3

%

#

3

7

)% *

3

%

#

3

]

* "&%#

式中%

#

3

-

%

#

3

7

%

#

3

]

为不同诱导策略下的调整系数$ #

3

%

)

3

% *

3为不同诱导策略下调整后的控制参数)

BAC?不同控制模式的决策方法

PQQ车辆按照正常通过诱导策略通过交叉口%

对应的控制模式可能为! 头车采取以匀速为期望速

度的定速巡航模式% 非头车采取RR>S跟驰模式) 若

按照提前加速通过诱导策略通过交叉口% 对应的控

制模式可能为! 头车采取以"

@-a

为期望速度的定速巡

航模式% 非头车采取加速跟驰模式) 若按照提前减

速通过诱导策略通过交叉口% 对应的控制模式可能

为! 头车先采取以"

@1,

为期望速度的定速巡航模式驶

向交叉口% 当交叉口信号灯变为绿灯时% 期望速度

切换为"

%

$ 非头车先以"

@1,

为期望速度的定速巡航模

式驶向交叉口% 当交叉口信号灯变为绿灯且前方车

辆的速度大于"

@1,

时% 控制模式由定速巡航模式切换

为启动模式) 提前减速停车诱导策略对应的控制模

式为RR>S模式) 快速启动诱导策略对应的模式为启

动模式)

当PQQ车辆进入车路协同控制 !后% 协同控制

中心计算 PQQ车辆在上述不同控制模式下的轨迹%

为了尽量减少车辆在交叉口区域的加减速和停车次

数% 按照正常通过& 提前加速通过& 提前减速通过&

提前减速停车的顺序% 对 PQQ车辆的控制模式做出

选择% 并传递给PQQ车辆% 如图 $ 所示)

C?仿真分析

CA@?仿真参数

为了验证上述车路协同诱导策略下的 PQQ车辆

的控制模式的有效性和正确性% 本研究利用

SP7JPT对其进行仿真模拟) 设置路段行驶环境为

单车道% 车路协同控制范围!为 !%% @% 提前加速通

图 8'$%%车辆控制模式的决策方法

(#)*8'9.,#6#"5:/0;#5) /.1-"!"3$%%<.-#,=.,"512"=/"!.

过诱导策略中"

@-a

b&"B"" @O8% 提前减速通过诱导策略

中"

@1,

b" @O8% 信号灯周期时长为'% 8% 绿灯时长为K% 8%

车辆进入车路协同范围!的初速度相同"

%

b&!BEE @O8)

传统PQQ车辆在交叉口的控制模式和在路段上

的控制模式相同% 本研究为了增强传统 PQQ车辆和

车路协同诱导策略下的 PQQ车辆仿真结果的对比

性% 选取 RR>S模式为传统 PQQ车辆的控制模式)

根据文献 ''(% 被广泛采用的 R>S模型在城市行驶

工况下的参数取值为! # b&BG @O8

$

% *b$ @O8

$

%

"

<

b&!BEE @O8% (

%

b! @% )b&B$ 8和
!

bK) 根据文

献 '&H(% 关于车辆在行驶过程中可接受的加减速度

的范围的研究% 本文给出不同诱导策略下的 PQQ车

辆控制参数的调整系数如表 & 所示)

表 &'不同诱导策略下的调整系数

>0?*&'$!@461/.5130,1"2645!.2!#33.2.51)4#!05,.

61201.)#.6

诱导策略 #

7

#

-

#

]

保持正常通过 & & &

提前加速通过 %BE &BG &

提前减速通过 & & &B$G

提前减速停车 & & %BG

快速启动 %BE &BG &

%'
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CAB?仿真结果分析

CABA@?时空轨迹分析

通过SP7JPT仿真模拟分别得到在交通流量为

K%%% E%% 9=*O3和 & $%% 9=3O3下的传统PQQ车辆和

车路协同诱导策略下的 PQQ车辆的时空轨迹图% 如

图 ! 所示)

通过图 ! 可以看出% 在低车流密度 "K%% 9=*O3#

和中车流密度 "E%% 9=*O3# 下% 车路协同诱导策

略下的 PQQ车辆相比于传统 PQQ车辆% 通过利

用提前加速通过策略和提前减速通过策略减少了

停车次数% 提高了交叉口的通行效率$ 在高车流

密度 "& $%% 9=*O3#下% 由于车间距的限制% 车

路协同诱导策略下的 PQQ车辆无法通过提前加

速或减速通过交叉口% 但是其通过提前减速停车

和快速启动的诱导策略% 得到的轨迹曲线更加

平缓)

图 A'传统$%%车辆和车路协同诱导策略下的$%%车辆在不同交通量下的时空轨迹

(#)*A'+B01#0=:1./B"20=120@.,1"2#.6"3120!#1#"50=$%%<.-#,=.05!$%%<.-#,=.645!.2,""B.201#<.<.-#,=.

#53206124,142.)4#!05,.61201.)7 C#1-!#33.2.5112033#,<"=4/.6

CABAB?效益分析

通过比较传统PQQ车辆和车路协同诱导策略下

的PQQ车辆在通过交叉口时的延误& 燃油消耗和污

染物排放% 验证车路协同诱导策略下 PQQ车辆控制

模式的有效性) 延误由 SP7JPT仿真数据获得% 燃

油消耗和污染物排放根据 A7FS1=+)

'&E(微观燃油消

耗与污染物排放模型来计算% 模型的表达式为!

.,"456

<

# %

$

!

3%%

$

!

7%%

"8

<

3% 7

0

*

3

"

*

7

#% "&&#

式中% 456

<

为车辆的瞬时燃油消耗率或者尾气排放

率$ 8

<

3% 7

为燃油消耗率和不同排放物的回归系数% 根

据橡树岭国家实验室获得'&E(

$ 0

*

为车辆的瞬时速度$

"

*

为车辆的瞬时加速度)

传统PQQ车辆和车路协同诱导策略下的PQQ车

辆在不同交通流量下通过交叉口时的平均延误& 平

均燃油消耗和平均污染物排放如表 $ 所示) 根据表 $

计算得到车路协同策略下的 PQQ车辆相比于传统

PQQ车辆在不同交通流量下的改善效率如图 K 所示)

根据表 $ 和图 K 可以看出% 车路协同诱导策略

下的PQQ车辆在通过信号控制交叉口时相比于传统

PQQ车辆在不同交通流量下的平均延误& 平均燃油

消耗& 平均C\a排放& 平均Q\排放和平均0Q排放

都有一定程度的改善) 其中在低车流密度 "K%% 9=*O3#

和中车流密度 "E%% 9=*O3# 的情况下% 车路协同诱

导策略下的PQQ车辆可以通过提前加减速通过交叉

口% 避免了在交叉口的停车% 因此改善效率更好$

在高车流密度 "& $%% 9=*O3# 的情况下% 由于车间

距的限制% 车路协同诱导策略下的PQQ车辆无法通

&'
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表 8'传统和车路协同$%%车辆延误" 燃油消耗和污染物排放

>0?*8'9.=076# 34.=,"564/B1#"5605!B"==41051./#66#"56"3120!#1#"50=$%%<.-#,=.05!$%%<.-#,=.645!.2

,""B.201#<.<.-#,=.#53206124,142.)4#!05,.61201.)7

交通流量O

"9=**3

F&

#

驾驶环境 延误O8

燃油消耗O

"&%% Z@#

F&

C\a排放O

"@2*Z@

F&

#

Q\排放O

"@2*Z@

F&

#

0Q排放O

"@2*Z@

F&

#

K%%

传统 &EB%G! &&B"EG '%B&'$ "K!B%HK &%"B$EK

车路协同 'BG'! HBH!K "GB!G! KH&B$!& H%BEGG

E%%

传统 $$B%K" &!B"%& &%&BE'! HK%BG'' &$GB&"H

车路协同 &HBH$" &&B'&H 'GB%GG ""$BEKK &&%B%''

& $%%

传统 $!BKE% &KB$'& &%"B$E$ HHKB&!K &!$B&HK

车路协同 $%B%!& &!B!!& &%%B%!' H$EB''H &$!BGG"

图 D'不同交通流量下的改善效率

(#)*D'E/B2"<..33#,#.5,#.6C#1-!#33.2.5112033#,<"=4/.6

过提前加减速不停车通过交叉口% 但其通过提前减

速停车和快速启动的诱导策略% 分别降低了 &KB"'c

的延误& "BH$c的燃油消耗& KBE'c的 C\a排放&

GBE!c的Q\排放和 "BG$c的0Q排放)

D?结论

"&# 根据PQQ车辆在信号控制交叉口车路协同

诱导策略下的行驶工况信息% 考虑诱导策略对 PQQ

车辆驾驶行为的影响% 将诱导策略下的 PQQ车辆的

控制模式分为正常跟驰模式& 定速巡航模式& 加速

跟驰模式和启动模式 K 种% 在原 PQQ车辆控制模式

R>S模型的基础上做出改进% 构建了诱导策略下

PQQ车辆在不同控制模式下的加速度算法)

"$# 仿真结果表明% 诱导策略下的 PQQ车辆在

不同等级的车流密度下相比于传统 PQQ车辆在通过

交叉口时的延误& 燃油消耗和污染物排放等方面都

有不同程度的改善% 能够提高交叉口的通行效率和

节能减排)

"!# 目前% 关于网联式辅助驾驶技术和自主式

辅助驾驶技术的研究都在蓬勃地发展) 本文的研究

能够给未来汽车厂商在研发 PQQ车辆在车路协同诱

导策略下的控制模式提供研发思路% 以及对车路协

同技术和PQQ技术在城市交通规划与管理中的应用

推广起到积极作用)

"K# 本研究只考虑了PQQ车辆在单个交叉口诱

导策略下的控制模式% 同时对个体 PQQ车辆的诱导

策略可能并非系统最优% 在今后的研究中% 应从多

个交叉口以及系统最优的角度进一步对 PQQ车辆在

诱导策略下的控制模式进行研究)
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