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基于车路协同的特种车辆绿波通行
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摘要: 基于车路协同技术ꎬ提出了通过定位与检测特种车辆通行状态ꎬ控制信号灯提前或延长特种车

辆所在方向绿灯相位以及车速引导来实现特种车辆绿波通行的方案ꎮ 运用 ＶＩＳＳＩＭ 仿真模拟金山大

道通行情况ꎬ在本文方案下特种车辆通行时间减少了 ８１％ꎬ验证该方案可提升通行效率ꎮ
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　 　 已有的固定配时方案信号灯控制系统仅考虑

社会车辆通行效率最优而忽略了特种车辆执行任

务时的紧急性ꎬ虽然执行任务中的特种车辆可以

获得优先通行权ꎬ但闯红灯终究是危险的ꎬ因此如

何解决特种车辆快速通行是不容忽视的问题ꎮ 当

前许多学者对特种车辆绿波通行展开了相关研

究ꎬ强成[１]通过分析特种车辆行车特性ꎬ研究不

同交叉口下的特种车辆信号优先ꎮ 豆雪珊[２] 设

计了一种主动自适应交叉口优先控制策略ꎬ实现

应急车辆优先通过和通过后信号配时平滑恢复ꎮ
董争[３]等分析军车城市道路通行绿波信号保障

需求ꎬ提出绿波保障连续性分析处理方法和军车

城市道路通行绿波信号保障应用条件ꎮ Ｋｈａｌｅｄ

Ｓｈａａｂａｎ[４]等开发了一种最佳路径选择和特种车

辆优先的联合策略ꎬ在特种车辆到达前清理交叉

路口ꎮ 牟海波[５] 等研究了应急车辆信号优先转

换回正常运行状态的控制策略ꎮ 黄敏[６] 等提出

一种基于双层规划模型的应急车辆优先通行策

略ꎬ综合考虑应急车辆的时效性以及交通系统的

运行效率ꎮ 郑林辉[７] 基于车联网环境交通特性ꎬ
结合路段车辆让行、交叉口信号控制为应急车辆

提供优先通行服务ꎮ 范宽[８] 等利用警报声来识

别特种车辆所在的车道ꎬ从而保证特种车辆的优

先通行ꎮ 张立立[９] 等指出解决应急车辆优先通

行的两个核心问题是应急车辆的优先控制和优先

控制与路径规划的相互作用ꎮ
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　 　 目前大部分研究从路径规划、交叉口信号协

调控制着手ꎬ实现特种车辆绿波通行ꎮ 本文旨在

信号控制基础上ꎬ通过设置合理的检测器位置ꎬ更
快做出判断ꎬ实现特种车辆绿波通行ꎬ减少行程

时间ꎮ

１　 绿波通行方案

１.１　 绿波机制

在特种车辆上安装定位及信号接收发射装

置ꎬ实现特种车辆当前位置的准确定位ꎬ方便执行

任务时向信号灯控制中心发出优先通行请求ꎬ并
在所有交叉口的上下游合适位置设置特种车辆信

号检测器ꎬ通过检测装置与特种车辆行驶速度估

计出特种车辆到达前方交叉口所需运行时间ꎮ 当

检测到特种车辆即将到达相应交叉口时ꎬ检测器

将消息传送到交通管理部门ꎬ经交通管理部门同

意后ꎬ再将控制指令发送到信号灯控制中心ꎬ调整

当前信号灯配时方案ꎮ
通过绿灯延长或红灯早断策略来实现特种车

辆绿波通行ꎬ特种车辆通过后及时进行信号配时

的恢复ꎬ且在之后的执行相位中对前一相位进行

信号补偿ꎬ以保证信号配时周期维持不变ꎮ
假设通过修改调整相位的策略来维持特种车

辆绿波通行的前提是特种车辆保持正常行驶速

度ꎬ不会发生速度改变ꎬ则相位变化时间有以下

约束:

Ｔｑ ＝ ｑ
ｃ － λ

(１)

式中ꎬ Ｔｑ 为排队消散时间ꎬｓꎻ ｑ 为车辆排队数ꎬ
辆ꎻ ｃ 为通行能力ꎬ辆 / ｈꎻ λ 为车辆到达率ꎬ辆 / ｈꎮ

ｔ ＝ Ｓ
Ｖ０

(２)

式中ꎬ ｔ 为特种车辆行驶到交叉口的时间ꎬｓꎻ Ｓ 为

特种车辆到交叉口的距离ꎬｍꎻ Ｖ０ 为特种车辆正常

行驶速度ꎬｋｍ / ｈꎮ
(１) Ｔｑ > ｔꎬ 前方排队未消散ꎬ则分为以下两

种方案:
前方相位为绿灯:采用绿灯延长方案ꎬ相位调

整时间 Ｔ ＝ Ｔｑ － ｔꎻ
前方相位为红灯或黄灯:采用绿灯提前方案ꎬ

相位调整时间 Ｔ ＝ Ｔｑ － ＲꎬＲ 为剩余红灯时间ꎬｓꎻ
(２) Ｔｑ < ｔꎬ 前方排队消散ꎬ则前方遇到的是

绿灯相位ꎬ采用速度引导方案ꎬ如图 １ 所示ꎬ特种

车辆可加速跟上前方车队一起通过交叉口ꎮ

图 １　 车速引导示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ

当特种车辆行驶到位置①时ꎬ检测装置将前

方绿灯倒计时时间反馈到特种车辆上ꎬ用于估算

特种车辆该加速多少ꎻ特种车辆到达位置②时开

始加速ꎬ达到一定速度后ꎬ正好在位置③的时候跟

上前方车队并在剩余绿灯时间里通过交叉口ꎮ
速度引导约束条件如下:

Ｒ ≤
Ｖ特 － Ｖ０

ａ
＋
ｍ －

Ｖ２
特 － Ｖ２

０

２ａ
Ｖ特

≤ Ｇ (３)

Ｖ０ < Ｖ特 ≤ １.２ Ｖ０ (４)
式中ꎬ Ｖ特 为特种车辆调整后速度ꎬｋｍ / ｈꎻ ａ 为特

种车辆加速度ꎬｋｍ / ｓ２ꎻ Ｇ 为剩余绿灯时间ꎬｓꎻ ｍ
为检测装置到交叉口停车线的距离ꎬｍꎮ (注:法
规上规定特种车辆执行任务时无车速限制ꎬ但金

山大道限速 ７０ ｋｍ / ｈꎬ出于安全考虑ꎬ本文规定特

种车辆车速上限不超过 １.２Ｖ０ )
不论是通过信号配时调整还是速度引导ꎬ检

测器位置均需设置合理ꎬ检测器的位置可通过下

面公式计算:

ａ ＝
Ｖ － Ｖ０

Ｔｑ
(５)

式中ꎬ Ｖ 为车队最后一辆车通过交叉口的速度ꎬ
ｋｍ / ｈꎮ

检测装置到交叉口停车线的距离 ｍ 的约束

条件为:
２ × Ｌ × ｖ

Ｖ
≤ ｍ ≤ ｖ × Ｔｑ (６)

式中ꎬ Ｔ 为信号周期时长ꎬｓꎻ ｖ 为特种车辆行驶速

度ꎬｋｍ / ｈꎻ Ｌ 为特种车辆前方车队长度ꎬｍꎮ
行驶过程存在其他社会车辆影响ꎬ为保证调

整后特种车辆能顺利通过交叉口ꎬ往往在调整时

间上增加 ３ ｓꎮ
１.２　 通行流程

当检测到有特种车辆即将到达交叉口时:

９５２
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(１)单辆特种车通过交叉口

如果特种车辆通行方向为绿灯相位ꎬ则判断

特种车辆通行所需时间是否大于剩余相位时间ꎬ
若否ꎬ则按照当前车速正常行驶即可通过交叉口ꎻ
若大于ꎬ在保证安全的情况下加速通过交叉口ꎻ如
果达到最高行驶车速还是不能在绿灯相位内通过

交叉口ꎬ则短暂延长绿灯ꎬ保证特种车辆可以通过

当前交叉口ꎬ随后重新检测是否有特种车辆到达ꎮ
如果特种车辆通行方向为红灯相位ꎬ则判断

特种车辆到达交叉口的所需时间ꎬ若时间大于剩

余红灯时间ꎬ即红灯相位继续ꎻ若小于ꎬ则应转变

为绿灯ꎬ疏通特种车辆前方排队车辆ꎬ保证特种车

辆顺利通过交叉口ꎬ随后重新检测是否有特种车

辆到达ꎮ
(２)多辆特种车通过交叉口

当特种车辆同方向来车时ꎬ如果行驶方向信

号为红灯ꎬ则该方向的信号相位按第一辆到达特

种车实施信号优先相位ꎬ直到最后一辆特种车通

过交叉口为止ꎮ 如果行驶方向信号为绿灯ꎬ则绿

灯延长至最后一辆特种车辆通过ꎮ
当特种车辆通行方向冲突时ꎬ通过控制中心

判断特种车辆到达顺序ꎬ若同时到达ꎬ则分为对向

车道来车和相交车道来车ꎮ 若为对向车道ꎬ提前

清空两个路口直行道车辆ꎬ然后按照交通规则ꎬ右
转让左转ꎬ左转让直行原则让特种车辆通行ꎮ 若

为相交车道ꎬ按照顺时针顺序ꎬ路口 １ 清空直行车

道车辆ꎬ路口 ２ 清空左转车道车辆ꎬ然后按照交通

规则ꎬ右转让左转ꎬ左转让直行原则让特种车辆通

行ꎮ 若不是同时到达ꎬ按照先到先通行顺序进行

信号灯控制ꎮ
１.３　 评价模型

在评价交通流运行状态时常用到的评价指标

有流量、停车次数、平均延误时间等ꎮ 特种车辆在

路面上的交通量较少ꎬ因此流量不适于作为本文

的评价指标ꎮ 且特种车辆执行任务过程中ꎬ需要

其它车辆避让来保证特种车辆绿波通行ꎬ因此本

文选取社会车辆排队长度 Ｌ 、特种车辆平均延误

时间 Ｄ 、行程时间 Ｔ 来评价本文所提通行策略的

效果ꎮ 参考文献[１０]建立了评价模型:
Ｗ ＝ ｗ１ × Ｔ ＋ ｗ２ × Ｌ ＋ ｗ３ × Ｄ (７)

ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３ ＝ １ (８)
式中ꎬ ｗ１、ｗ２、ｗ３ 表示非负的权重系数ꎬ具体取值

范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 权重系数的确定

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

交通状况 交通流特点 系数取值范围

自由流
行驶车辆基本不受其

他车辆影响

ｗ１ ＝ ０.０ ~ ０.３

ｗ２ ＝ ０.６ ~ １.０

ｗ３ ＝ ０.０ ~ ０.２

稳定流
车辆之间相互影响ꎬ有
一定的拥挤感

ｗ１ ＝ ０.２ ~ ０.５

ｗ２ ＝ ０.３ ~ ０.５

ｗ３ ＝ ０.２ ~ ０.３

强迫流
驾驶自由度极低ꎬ极易

发生交通事故

ｗ１ ＝ ０.５ ~ ０.８

ｗ２ ＝ ０.２ ~ ０.４

ｗ３ ＝ ０.１ ~ ０.２

２　 仿真验证

实验仿真对象为金山大道高峰时段交通现象

(即强迫流状态)ꎮ 金山大道作为福州市众多道

路中一条重要的主干道ꎬ经过梅花楼、花溪、洪湾、
建新、金洲、金榕 ６ 条路ꎬ形成 ６ 个主要交叉口ꎬ早
晚高峰时期常有堵车现象出现ꎮ
２.１　 交通基础情况

金山大道与金榕路、金洲路、建新路、洪湾路、
花溪路及福州展览城形成的交叉口见图 ２ꎮ

图 ２　 金山大道路网图

Ｆｉｇ.２　 Ｊｉｎｓｈａｎ Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

２.２　 仿真评价

高峰时段金山大道交通量较大ꎬ此时各条道

路均出现拥堵情况ꎬ因此以各交叉口次干路方向

的社会车辆平均排队长度与特种车辆通过金山大

道所需时间以及延误来进行分析ꎮ 各交叉口次干

路的平均排队长度折线图见图 ３ꎮ
由图得出ꎬ实行特种车辆绿波通过后ꎬ各交叉

口次干路平均排队长度都有增加ꎬ对比原配时方

案下的排队长度ꎬ实行特种车辆绿波通行导致的

排队长度增加属于可接受范围ꎮ
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图 ３　 各交叉口次干路的平均排队长度对比折线图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｑｕｅｕｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｅａｃｈ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏａｄｓ

通过仿真验证ꎬ在现状交通信号灯配时方案

下ꎬ特种车辆经过金山大道全段路程所需时间

８５２ ｓꎬ延误时间 ６８７ ｓꎬ而本文提出的控制策略进

行特种车辆绿波通行后ꎬ车辆通过金山大道所需

时间仅 １９８ ｓꎬ大大提高特种车辆执行任务的

效率ꎮ

　 　 本次仿真目标是高峰时段金山大道的通行情

况ꎬ处在强迫流时评价模型中行程时间权重较大ꎬ
取 ｗ１ ＝ ０.５、ｗ２ ＝ ０.４、ｗ３ ＝ ０.１ꎬ通过式(７) 计算ꎬ
Ｗ１ ＝ ８１３.４ꎬＷ２ ＝ ２９３.０８ꎮ 实行特种车辆绿波通

行方案后的评价指标优于原配时方案ꎬ总体达到

预期的控制效果ꎮ 我国驾驶员在等待红灯的极限

时长约 ８０ ｓꎬ本文提出方案相位调整时间未达极

限时长一半ꎬ且国家的法律规定社会车辆要为执

行任务的特种车辆让行ꎬ因此属于可接受方案ꎮ

３　 结论

本文以特种车辆绿波通行为主要目标ꎬ更快

地检测车辆的到达并对信号灯相位做出调整ꎬ在
不改变信号配时周期的前提下ꎬ控制信号灯提前

或延长特种车辆所在方向绿灯相位ꎬ以及车速引

导来实现特种车辆绿波通行ꎬ极大程度地减少特

种车辆在救援过程中的行程延误ꎬ保证紧急救援

的实现ꎮ 并以福州市仓山区金山大道及所包含的

交叉口各次干道验证本文提出的方法ꎮ 最终通过

ＶＩＳＳＩＭ 仿真验证ꎬ本文所提方案以增加 ２ ~ ３ 辆

的社会车辆排队为代价ꎬ缩短了 ８１％特种车辆通

行时间ꎮ
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