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网联自动驾驶环境下信号交叉口生态驾驶方法
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摘 要：【目的】针对信号交叉口停车导致额外的燃油消耗和尾气排放问题，提出一种网联驾驶环境下的车辆

轨迹与信号配时协同优化方法。【方法】面向交叉口上游到达车辆，考虑速度、加速度和安全等约束，以所有车

辆的燃油消耗总和最小为目标，建立基于分段二次函数的车辆轨迹优化模型；在交叉口控制范围内，以车辆

平均行程时间最小为目标，构建基于动态规划的交叉口信号配时优化模型；提出两种优化模型的协同机制，

实现车辆轨迹与信号配时的协同优化。【结果】以四相位交叉口为例，应用本文模型进行测试验证，其中轨迹

优化模型求解分为两种方案：方案一为极限加速度（extreme acceleration，EA）方案，加速度设为固定极值，作

为基准对照；方案二为轨迹优化模型求解得到的最优轨迹（optimal trajectory，OT）方案。在试验中，分别结合

固定信号配时和动态规划信号配时，对两种方案进行对比。在高饱和度条件下，OT方案下的动态规划方法

与 EA 方案下的固定信号配时相比，平均延误时间减少 7.51%，燃油消耗减少 18.75%，驾驶舒适性指标提高

96.55%。【结论】本研究结果可为网联自动驾驶环境下信号交叉口的生态驾驶提供参考依据。
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Abstract： ［Purposes］ To address the issue of additional fuel consumption and exhaust emissions 
caused by vehicle stops at signalized intersections， this study proposed a collaborative optimization 
method for vehicle trajectories and signal timing in a connected driving environment. ［Methods］ 
For vehicles approaching an intersection from upstream， a vehicle trajectory optimization model 
was established based on a piecewise quadratic function， with constraints on speed， acceleration， 
and safety， aiming to minimize the total fuel consumption of all vehicles. Within the intersection 
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control area， a signal timing optimization model based on dynamic programming was constructed， 
aiming to minimize the average travel time of vehicles. Moreover， a collaborative mechanism 
between the two optimization models was proposed to achieve the collaborative optimization of 
vehicle trajectories and signal timing. ［Findings］ By taking a four-phase intersection as an 
example， the model proposed in this paper is tested and validated. The trajectory optimization 
model is solved in two ways： Scheme 1 uses the extreme acceleration（EA） method， where 
acceleration is set to a fixed maximum value as a baseline for comparison. Scheme 2 uses the 
optimal trajectory（OT） derived from the trajectory optimization model. In the experiments， both 
fixed signal timing and dynamic programming-based signal timing are applied for comparison of the 
two schemes. Under high saturation conditions， the dynamic programming method with the OT 
scheme reduces the average vehicle delay by 7.51% and fuel consumption by 18.75%， and it 
improves driving comfort by 96.55% compared to the fixed signal timing with the EA scheme. 
［Conclusions］ The findings of this study provide valuable reference for ecological driving at 
signalized intersections in connected and autonomous driving environments. 
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0　引言

统计数据表明，交通运输行业消耗了全球

60%的化石燃料能源，是空气污染和温室气体排放

的主要来源［1］。道路交叉口因车辆频繁启停及加

减速行为，不仅显著增加燃油消耗，还降低了整体

通行效率。在智能网联技术和自动驾驶快速发展

的背景下，交叉口生态驾驶借助车路通信技术，协

同优化车辆行驶轨迹，为降低燃油消耗、减少污染

物排放以及提升通行效率带来了新的可能性［2］。

尽管完全自动驾驶环境下基于车路协同的交通管

理系统通过车辆与基础设施间的通信能够实现动

态通行权分配，但其在高流量或复杂场景中的可靠

性尚存疑问。红绿灯设施不仅能够作为传统交通

管理手段的延续，在全自动驾驶环境下，通过与车

路协同技术结合，其功能和效率仍有优化的潜力。

尤其是在全自动驾驶环境中，如何高效管理交叉口

交通，成为实现系统能耗和效率最优的关键问题。

信号交叉口生态驾驶包括基于规则、优化、车

辆轨迹与信号控制协同优化三种类型。基于规则

的生态驾驶根据预定的规则确定车辆通过交叉口

时的建议速度。FANG 等［3］提出了一种基于三角

函数模型的轨迹优化方法。孙崇效等［4］考虑交叉

口车辆的二次排队现象，构建了一种考虑驾驶员

反应时间的改进的智能驾驶员模型（intelligent 
driver model，IDM）跟驰模型。YE 等［5］提出了一种

基于预测的交叉口生态进出（eco-approach and 
departure，EAD）策略，通过非线性回归模型预测前

车的短期速度，利用信号配时信息优化车辆的速

度 轨 迹 。 WANG 等［6］基 于 网 联 自 动 驾 驶 车

（connected and automated vehicles，CAV）在车队中

的角色转换协议开发了相应的纵向控制模型，基

于优化的控制方法利用优化模型来实现车辆能源

效率的最大化。张健等［7］提出了一种基于离线强

化学习的自适应交叉口生态驾驶控制策略。LI
等［8］基于射击启发式算法构建一个简化的交通平

滑模型，旨在优化燃油效率和提高驾驶舒适度。

MIN等［9］以能耗最小为目标，提出了一种基于精确

逆动力学模型的自动驾驶汽车轨迹优化方法。

TAJALLI 等［10］提出了一种混合规划算法，在该算

法下，车辆根据周围车辆的速度和位置选择最优
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轨迹。WANG 等［11］建立了智能网联车辆轨迹优化

两阶段模型，用于估计旅行时间和优化车辆行为。

车辆轨迹与信号控制协同优化方法通过 CAV时空

轨迹和信号配时调整车辆速度，根据车辆到达交

叉口时间优化信号配时，减少燃油消耗和污染物

排放。王庞伟等［12］提出了一种基于上下层神经网

络的连续交叉口交通信号控制模型，该模型在不

同饱和度下显著降低了车均延误和缩短了排队长

度。JAYAWARDANA 等［13］采用强化学习方法开

发了一种信号配时与车辆协同控制策略。SUN
等［14］提出了一种基于智能网联技术的生态驾驶算

法，根据实时交通状况调整交叉口的车辆速度和

信号配时。YAO 等［15］提出了双层优化模型，下层

计算基于车辆到达预测的交通信号配时，上层采

用动态规划方法对计算出的交通信号配时结果进

行优化。王云鹏等［16］综合考虑车辆速度规划与交

通信号控制，提出了一种双目标优化方法。

尽管现有研究在信号配时和轨迹优化方面取

得了重要进展，但传统方法大多聚焦于单一优化

目标，未能实现两者的真正协同。同时，固定信号

配时方式难以适应复杂多变的交通需求，而许多

算法在复杂交通场景中缺乏实时性和适应性。因

此，如何在全自动驾驶环境下实现信号配时与车辆

轨迹的协同优化，既提升单交叉口效率，又为整体

路网的优化提供支持，成为亟须解决的关键问题。

综上所述，针对现有研究的不足，本文提出了

一种机动车轨迹优化与交叉口信号控制协同优化

的方法。该方法基于射击启发式算法，通过分段

二次函数模型优化车辆轨迹，并结合动态规划迭

代优化信号灯绿灯时长，实现信号配时与车辆轨

迹的协同优化。在本研究中，车辆轨迹优化通过

直接降低燃油消耗来改善生态驾驶效果，而信号

配时优化通过减少交通延误来进一步减少燃油消

耗与尾气排放，这两个模型协同作用，共同服务于

生态驾驶的目标。本文方法虽然聚焦于单交叉口

场景，但其成果可为多交叉口协同优化提供理论

基础，并为应对信号配时随机变化和交叉口间干

涉问题提供研究参考。

1　问题描述

本文研究场景是完全自动驾驶情况下的城市

道路信号交叉口。交叉口由四个进口道组成。假

设交叉口上游有一段长度为 L的车辆控制区域，其

中控制区域的起点为位置 0，停车线的位置距起点

距离为 L。在这一场景下，通过优化每辆车的行驶

轨迹和信号灯的绿灯时长，提高通行效率、增强驾

驶舒适性和降低燃油消耗。

假设所有的车辆以相同的速度进入控制区

域，且不考虑换道情况。利用车对外界的信息交

换（vehicle-to-everything，V2X）系统，可以准确预测

车辆 n 到达位置 0 的时间 t-
n，假设每辆车以最大巡

航速度 v̄到达，以获得最大交通量。车辆可以获取

信号灯的当前状态以及相邻车辆的位置信息和速

度，并由此进行速度调整，以提高驾驶舒适性并减

少燃油消耗，使其仍以最大巡航速度 v̄ 通过停车

线，并准确预测到达停车线位置 L的时间 t+
n。车辆

轨迹示意图如图 1 所示。车辆 n 的轨迹用 xn ( t )，
∀t ∈ [ t-

n，t+
n ]表示。

本文基于 LI等［8］提出的分段二次函数模型对

车辆轨迹进行优化，同时结合动态规划方法对信

号灯的绿灯时长进行优化，通过动态规划，评估不

同绿灯时长对车辆轨迹优化的影响，从而实现轨

迹优化与信号配时的协同优化。本文目标是最小

化燃油消耗和提升驾驶舒适性，同时确保交通流

的顺畅性。

以上问题和假设奠定了模型构建的基础，接下

来阐述轨迹优化模型和信号灯配时的优化策略。

2　模型构建

2.1    车辆轨迹优化模型

本文基于 LI等［8］提出的分段二次函数轨迹优

化 （piecewise quadratic trajectory optimization，

图 1　车辆轨迹示意图（电子版为彩图）

Fig. 1　Vehicle trajectory illustration（color online）
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PQTO）模型对车辆轨迹进行优化，该模型旨在通

过优化车辆在信号交叉口的行驶轨迹，来最小化

燃油消耗和尾气排放，同时保证行车安全和交通

流畅性。车辆轨迹优化模型流程如图 2所示。

优化的核心目标函数如下：

J = min∑
n = 1

N ∫ t-
n

t+
n( )A + B ⋅ vn ( t ) 2 + C ⋅ an ( t ) 2 dt   （1）

式中：J 为总体优化目标，即交叉口所有车辆的燃

油消耗总和；N 为进入交叉口区域的车辆总数；

vn ( t ) 和 an ( t ) 分别为车辆的速度和加速度；权重系

数 A 为怠速燃油消耗的常数，主要影响静止状态

下的消耗；B 为速度平方项的权重，主要反映空气

阻力引起的燃油消耗；C 为加速度平方项的权重，

主要反映加速或减速时的燃油消耗。

为了达到优化目标，必须满足以下约束条件，

如公式（2）所示。车辆进入和离开条件：保证车辆

在进入控制区域时，位置为 0，速度为最大巡航速

度 v̄；在离开控制区域时，位置为 L，速度为 v̄。速度

和加速度限制：车辆速度应始终在 0 和 v̄ 之间；加

速度在最小加速度 -a 和最大加速度 ā 之间。安全

距离约束：相邻两车之间的距离始终大于或等于

最小安全距离 s以防止碰撞。最短通行时间约束：

每辆车通过交叉口的时间不能小于以最大速度通

过时所需的最短时间。车头时距约束：相邻车辆

之间的时间间隔必须满足最小安全要求，确保足

够的反应时间 τ和安全距离。

s.t.
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xn ( t-
n ) = 0，    vn ( t-

n ) = v̄，   ∀n ∈ N  
xn ( t+

n ) = L，     vn ( t+
n ) = v̄，   ∀n ∈ N   

0 ≤ vn ( t ) ≤ v̄，   ∀t ∈ [ ]t-
n，t+

n ，     ∀n ∈ N    
-a ≤ an ( t ) ≤ ā，   ∀t ∈ [ ]t-

n，t+
n ，   ∀n ∈ N

xn - 1 ( t - τ ) - xn ( t ) ≥ s，

  ∀t ∈ [ ]t-
n - 1 + τ，t+

n - 1 ，   ∀n ∈ N\ { 1 }     
t+

n - t-
n ≥ L

v̄
，    ∀n ∈ N  

 t-
n - t-

n - 1 ≥ τ + s
v̄
，   t+

n - t+
n - 1 ≥ τ + s

v̄
    ，∀n ∈ N\ { 1 }  

（2）
在轨迹优化中，引入了两个辅助变量 ϕ 和 λ，

用于简化车辆加速度大小 a+和减速度大小 a-之间

的关系。通过调整这些变量，可以优化车辆在交

叉口区域的速度变化策略，达到减少燃油消耗和

尾气排放的目标。具体定义如下：

ϕ = a-a+

a- + a+，λ = a-

a- + a+ （3）
其中，ϕ 表示车辆的总加速和减速幅度，能够

平衡加速和减速过程中的能量消耗，使得整个优

化过程更具平稳性。λ 是减速阶段在减速和加速

总幅度中所占的权重，用于调节车辆在不同轨迹

段的速度变化，通过调整 λ，可以实现不同的减速

策略，使得车辆运行更平滑和稳定。通过这两个

辅助变量，模型能够更高效地计算出每辆车在各

个阶段的最优加速度和减速度，从而简化了优化

问题的求解过程。

在引入辅助变量后，为了更精确地优化车辆

在交叉口的行驶轨迹，车辆的轨迹被划分为 5个阶

段，每个阶段的运动特性用二次函数来建模。这

种分段优化方法将车辆通过交叉口的过程细化为

多个简单的阶段，对每个阶段分别进行优化计算。

具体为：

初始巡航段 δn1：车辆以最大巡航速度 v̄ 行驶，

图 2　车辆轨迹优化模型流程图

Fig. 2　Flow chart of vehicle trajectory optimization model
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保持燃油效率。减速段 δn2：车辆减速以准备停车

或低速通过，利用 ϕ 和 λ 控制减速度，确保平稳减

速和能量最小化。停车段 δn3：车辆在此阶段完全

停止，优化停车时间以便快速重启。加速段 δn4：车

辆加速至 v̄，同样利用 ϕ和 λ控制加速度，确保平滑

加速和污染物排放最小。最终巡航段 δn5：车辆恢

复并保持 v̄，以最小燃油消耗通过交叉口。轨迹分

段区间示意情况如图 3所示。其中，tΔ
n 为总行驶时

间，Δn 为延误时间，tn1、tn2、tn3、tn4 分别为各轨迹阶

段之间的时间连接点。

这些阶段的加速度情况如下：

an ( t ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0，                                   t ∈ [ t-
n，tn1 ]

- ϕ
1 - λ

，     t ∈ ( tn1，tn2 ]
0，                                   t ∈ ( tn2，tn3 ]
ϕ
λ
，                              t ∈ ( tn3，tn4 ]

0，                                  t ∈ ( tn4，t+
n ]

（4）

通过调整这些阶段的时间边界（tn1、tn2、tn3、tn4）

和 辅 助 变 量（ϕ 和 λ），实 现 车 辆 最 优 的 燃 油

效率［17-18］。

在车辆进入控制区域之前，通过队列算法

（platooning algorithm，PA）将车辆划分为多个队

列，每个队列内的车辆应具有完全相同的速度和

加速度，以确保车辆能够同步行驶。接下来，对每

个队列内部的车辆轨迹进行进一步优化，目的是

在保证行车安全的前提下，实现最优的燃油效率

和最低的污染物排放。

在队列内部优化中，调整每个时间段的加速

度，目标是实现燃油消耗和污染物排放的最小化。

利用辅助变量 ϕ 和 λ，结合分段优化模型，精确计

算每个阶段的最优加速度，以优化车辆的轨迹。

为进一步提高优化效果，调整每个阶段的时间边

界和加速度值，确保在满足安全距离等约束条件

下，车辆以最优轨迹通过交叉口。通过减少速度

差异和不必要的加减速操作，该策略显著提升了

通行能力和燃油效率。

2.2    信号配时优化模型

交叉口的信号配时是交通领域的研究热点，

然而现有大部分研究没有考虑车辆微观驾驶行

为，仅以宏观的交通流量、密度等作为信号配时依

据，而单个车辆的加减速情况，以及车辆与前车的

车头时距等都会影响信号配时；部分研究采用时

间复杂度较高的算法难以实时应用。

动态规划（dynamic programming， DP）算法的

基本思想是将待求解的问题分成若干个相互联系

的阶段（子问题），将各阶段排好序后，对于某个给

定阶段状态，先计算子问题，然后从这些子问题的

解中生成原问题的解。DP 算法的基础是将决策

问题分解为可管理的决策阶段，并以递归方式计

算出适当的性能指标。

在本研究中，信号配时优化以固定相位顺序

为前提，目标是优化各相位的绿灯时长 yj，使得车

辆的平均行程时间 fj ( sj，yj )最小化。具体来说，通

过动态规划方法，将信号配时问题分解为若干阶

段，每个阶段对应一个信号相位 j，从初始相位开

始，依次对各阶段的绿灯时长进行优化，以获得最

优的信号配时方案［19］。通过递归计算状态转移关

系和性能指标，逐步求解各阶段的最优绿灯时长，

（a） 有停车段

（b） 无停车段

图 3　轨迹分段区间示意图

Fig. 3　Section interval of trajectory
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同时缩小车辆的平均行程时间 fj ( sj，yj )，得到全交

叉口的最优绿灯时长分配方案 { yj }。
设第 j 相位的状态变量为 sj，表示当前阶段完

成累计分配的绿灯时间总和；控制变量为 yj，表示

分配给相位 j 的绿灯时长。为了满足实际运行需

求，yj 的取值需满足最小绿灯时间 γ 和清空时间 r

的约束。可行绿灯时长集合 Yj ( sj )定义如下：

Yj ( sj ) = ì
í
î

{ 0 }，      sj - r < γ
{ 0，γ，γ + 1，⋯，sj - γ }，    otherwise（5）

状态变量更新关系如下：

sj - 1 = sj - hj ( yj ) （6）
其中，hj ( yj )定义如下：

hj ( yj ) = ì
í
î

 0，        yj = 0
yj + r，     otherwise （7）

性能函数为第 j 相位下整个交叉口所有车辆

的平均行程时间，计算公式如下：

fj ( sj，yj ) = 1
∑
j = 1

Jcomplete
j
( ∑

j = 1

Jcomplete
T ( X ) j) （8）

式中：Jcomplete 为总相位数；X = { xn }为所有车辆轨迹

的集合；T ( X ) j 为 j相位所有车辆平均行程时间，计

算公式如下：

T ( X ) j = 1
Nj

∑
n ∈ Nj

tΔ
n （9）

式中：Nj 为 j相位进入交叉口区域的车辆总数。

2.3    协同机制

信号配时优化和轨迹优化是两个相互交织的

问题，不同的信号配时可能会导致自动驾驶车辆

产生不同的轨迹。本研究将二者同时考虑，使用

动态规划（DP）来优化信号配时，并以第 1 节的轨

迹优化算法作为子程序，建立动态规划-分段二次

函 数 轨 迹 优 化（dynamic programming-piecewise 
quadratic trajectory optimization，DP-PQTO）算法，总

体流程如图 4所示。

轨迹是按顺序构建的，前向递归符合问题的

本质。在这种设置下，每个阶段的价值函数表示

该阶段及之前阶段的累积效果。因此，后续解的

子集仍是早期解的最优子集。前向递归公式

如下：

vj + 1 ( sj + 1 ) = ∑
yj + 1

( )vj ( sj ) + fj + 1 ( sj + 1，yj + 1 ) （10）
式中：vj ( sj )为 sj 状态的累计性能指标值。

后期相位允许相同状态变量值的配时改变，

价值函数是递增的，即得到更少的累计平均行程

时间，vj - 1 ( H ) ≥ vj ( H )，H 为信号配时时长。因此，

当 vj - 1 ( H ) 到 vj ( H ) 的百分比变化小于阈值 μ时，将

结束前向递归。本研究使用收敛判定阈值 δ =
0.05。DP-PQTO 算法用于确定最优轨迹和配时的

最优解，其框架见表 1。其中，ŷ j 为计算得到的控

制变量，上标“*”表示最优，yj（sj）为 j相位状态变量

sj下的绿灯时长。

在前向递归的每个子步骤都设计了车辆轨

迹，轨迹设计是算法本身的一部分。此外，信号配

时的任何变化都可能改变车辆轨迹，这种交互和

迭代过程只有通过高效的轨迹优化算法才能

实现。

图 4　总体流程图

Fig. 4　General flow chart
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3　案例分析

3.1    试验场景

为验证模型有效性，本文基于 MATLAB 对四

相位交叉口进行仿真试验，重点分析不同优化方

案的车辆轨迹与交通指标。试验场景为十字交叉

口，控制区长度为 1 000 m，最大速度为 12    m/s，最
大加速度为 2    m/s2，最大减速度为 -3.5    m/s2，饱和

度为 0.6，车辆到达服从泊松分布，只考虑左转和

直行流量。

为进行对比分析，设置以下 4种方案。其中方

案 4为本文提出的优化方案，方案 1、2、3均为对比

方案。在对比方案中，固定信号配时按照韦伯斯

特法计算。

方案 1 为固定信号配时下的极限加速度

（extreme acceleration，EA）方案：车辆以固定的极

限加速度运动，该方案作为基准方案，用于评估固

定信号配时条件下极限加速度对燃油消耗和行驶

舒适性的影响。

方 案 2 为 固 定 信 号 配 时 下 的 最 优 轨 迹

（optimal trajectory，OT）方案：在固定信号配时的条

件下，基于 2.1节中的 PQTO优化车辆轨迹，该方案

的信号配时与方案 1的一致，用于评估轨迹优化的

提升效果。

方案 3 为动态规划信号配时下的极限加速度

方案：采用动态规划优化信号配时，车辆仍按照极

限加速度运动，探讨动态信号配时策略下极限加

速度对交通流的影响。

方案 4 为动态规划信号配时下的最优轨迹方

案：基于 2.3 节中提出的动态规划-分段二次函数

轨迹优化（DP-PQTO）模型联合优化方法，同时优

化信号配时和车辆行驶轨迹，以实现最优效果。

3.2    结果分析

为直观展示不同方案下车辆的轨迹，分别对

比上述 4种方案在四个相位下的时空轨迹图，如图

5~8所示。

油耗评价采用车辆比功率（vehicle specific 
power，VSP）函数［式（11）］，舒适性评价采用加速

度平方（squared acceleration，SA）函数［式（12）］。

VSP 综合考虑速度、加速度和空气阻力对能耗的

影响，是可靠的燃油消耗代理指标；SA 量化车辆

动态变化对乘客舒适度的影响，适用于动态场景

的分析。

对于 VSP 目标，从 EA 方案到 OT 方案的改进

效果用 εVSP = (CVSPOT - CVSPEA )/CVSPEA 表示，其中，CVSP 为

VSP 值，CVSPEA 和 CVSPOT 分别表示 EA 方案和 OT 方案的

VSP 值 ；SA 目 标 的 改 进 效 果 用 εSA = (CSAOT -
CSAEA )/CSAEA 表示，其中，CSA 为 SA 值，CSAEA 和 CSAOT 分别表

示EA方案和OT方案的 SA值。

f VSP ( vn ( t )，an ( t ) ) = ξvn ( t )an ( t ) + φvn ( t ) + ζvn ( t ) 3

（11）
f SA ( vn ( t )，an ( t ) ) = an ( t ) 2 （12）

式中：ξ、φ、ζ均为正系数。

表 1　DP-PQTO 算法

Table 1　DP-PQTO algorithm
步骤

1
2
3
4
5
6
7

8

9
10
11
12
13

14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

代码

Define time horizon H as global variable
v0 (0 ) ← 0

j ← 1
s0 (0 ) ← 0

For   sj = r  step   ε   to  ( H -  sj - 1 )    
While   yj ∈ Yj ( sj )

X      PQTO yj

fj ( sj，yj ) = 1
∑
j = 1

Jcomplete

j
( )∑

j = 1

Jcomplete

T ( X ) j

Loop
vj ( sj ) ← min

xj
( fi ( sj，yj ) + vj - 1 ( sj - 1 ))

y∗
j ( sj ) ← ŷ j

If   sj = H - sj - 1
Break

Else   if    ( )vj - 1 ( H ) - vj ( H )
|| vj - 1 ( H ) < δ

Break
Else   if   j > ë û|| H /r

Break
Else

j = j + 1
End
End

Jcomplete ← j

For   j = Jcomplete    step    - 1   to   1
s∗

j - 1 = s∗
j - hj( y∗

j ( s∗
j ))

End
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