
智能网联场景下信号交叉口协同控制虚拟仿真教学指导书 

一、实验所属课程及课时 

（1）实验所属课程：《交通工程综合设计》，共 48 学时； 

（2）该实验所占课时：3 学时。     

二、实验原理 

本实验聚焦于智能网联场景下交叉口协同控制优化设计问题，构建了“理论

方法教学+虚拟交通仿真+真实路网实践”的实验体系，，从“点-线-面”三个层

次设计了“单点交叉口信号控制”、“干线绿波信号控制”和“信号交叉口协同控

制”，并拓展到“智能网联场景下交叉口协同控制”，形成四个递进式实验环节，

环环相扣，依次递进，共设置了 16 个实验步骤。 

 
图 1 实验原理和知识点框图 



本实验包括以下具体原理，学生可以通过知识角获取。 

1、单点交叉口信号控制原理 

理想的交叉口信号控制方案应将交叉口各车道的交通负荷（流率比）控制在

一个恰当的水平，并且尽可能使各车道的饱和度相当，以达到交叉口时空资源的

均衡配置。根据各进口道的交通流量分布情况确定相位相序，计算各车道的流率

比，其中流率比最大的车道组为关键车道组，每个相位的有效绿灯时间与该相位

的关键车道组流率比成正比。 

 
图 2 单点交叉口两相位信号控制图 

2、干线交叉口绿波控制原理 

干线交叉口绿波控制本质都在于获得理想时差，即相邻交叉口的信号灯绿灯

启亮时间之差。当车队中的首车刚刚到达下游交叉口时，下游交叉口的信号灯刚

好变绿。理想时差与上、下游相邻交叉口之间的距离和车队的行驶速度相关。 



 
图 3 干线交叉口绿波控制原理图 

3、区域交叉口协同控制原理 

依据交通流量信息识别路网内的关键路径，即交通流量相对较大或需要满足

特殊需求的路径。关键路径可以为直行路径，也可以为不规则的转向路径，通过

调整交叉口信号理想时差，实现车流在该路径上的连续通行，注意甄别参与协调

控制的进口方向与相位。对于多条关键路径相交，则先完成流量最大的关键路径

信号协调设计，再基于交点交叉口依次完成其他路径的信号协调设计。 

 

图 4 区域交叉口协同控制原理图 



4、智能网联场景下信号交叉口协同控制原理 

在智能网联环境下，车车、车路之间可实现信息实时交互。在正常交通状况

下，可从信号控制与行驶速度协同层面，对车队行驶速度、交叉口信号配时、交

叉口之间的绿灯时差等多因素进行协同优化设计，以提高路网交通流的整体运行

效率。 

 
图 5 智能网联场景下交叉口信号配时、行驶速度协同控制示意图 

在交通事故等特殊场景下，为防止局部拥堵进一步扩散，可将交通流诱导分

流、交叉口信号控制、车队行驶速度引导三者相结合进行协同优化，引导学生进

行自主设计、规律探究，实现路网交通流全局最优自适应控制。 

三、知识点 

1、智能网联环境认知 

从技术层面看，智能网联技术可拆分为智能化和网联化两个层面。智能化层

面是指利用先进的智能感知设备以及信息传输设备，检测车辆内部数据以及周围

环境数的智能车辆，自动的分析车辆行驶状态与危险状况，也可以按照驾驶员的

预先设定来操控车辆到达目的地，达到智能驾驶替代人工驾驶的目的；网联化层

面指的是通过车车互联(V2V)、车路互联(V2R)、车网互联(V2I)等技术实现车内



网络与车外网络的通讯以及信息的交换，进而实现人-车-路的实时信息交流。 

2、单点交叉口信号控制设计方法 

在进行信号相位方案设计时，根据左转车流量来判断各进口道是否需要设置

左转保护相位，若所有进口道方向都不需要设置左转保护相位，则该交叉口可采

用两相位信号控制。若仅有位于同一条道路上的两个进口方向需要设置左转保护

相位，则采用三相位信号控制。若四个进口方向均需要设置左转保护相位，则采

用四相位信号控制设计。 
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图 6 两相位信号控制方案示意图 
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图 8 四相位信号控制方案示意图 

交叉口第 j 个相位的有效绿灯时间可表示为： 

𝑔𝐸,𝑗 = (𝐶 − 𝐿)
𝑦𝑗
𝑌

 

式中：𝑦𝑗——j 相位的关键车道组流率比； 

Y——周期内所有相位的关键车道组流率比之和； 

      L——信号总损失时间，一个周期的信号损失时间由所有相位的启

动损失及全红时间组成； 

C——信号周期时长，s。 

3、干线绿波信号控制设计方法 

  在一条双向行驶的主干道路上，可以对某一个方向的交通流进行协调控

制，也可以对两个方向的交通流都进行协调控制。 

  单向绿波控制设计方法：假定系统的周期时长已选定，系统内每一个信号

灯的绿灯时间分配方案已确定，则将上、下游交叉口之间的距离除以车队的行

驶速度，即可得到相邻交叉口之间的理想时差。 
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图 9  车辆运行的时空轨迹 

双向绿波控制设计方法：双向行驶道路的协调控制非常困难，通常很难在

同一路段两个方向同时取得良好的协调效果，两个方向的带宽存在“此消彼

长”的现象，构建协调控制的最大带宽可采用试错法。 

 

图 10 双向长干线分段绿波控制时空图 

4、区域交叉口协同控制设计方法 

根据路网中的交通流分布情况识别关键路径，即交通流量相对较大或需要

满足特殊需求的路径，关键路径可以为直行路径，也可以为不规则的转向路

径，通过调整交叉口信号理想时差，实现车流在该路径上的连续通行，注意进

行绿波控制时需要甄别参与协调控制的进口方向与相位。对于多条关键路径相



交，则先完成流量最大的关键路径的信号协调设计，再基于交点交叉口依次完

成其他路径的信号协调设计。 

 

图 11 基于关键路径的区域交叉口协同控制设计 

5、智能网联场景下信号交叉口协同控制设计方法 

在正常交通状况下，可从信号控制与行驶速度协同层面，对车队行驶速

度、交叉口信号配时、交叉口之间的绿灯时差等多个设计参数进行调整优化，

模拟实际操作中“优化-实施-评价-再优化”的信号控制闭环工作。 

 

图 12 智能网联场景下信号交叉口协同控制技术架构图 



在交通事故等特殊状况下，为防止局部拥堵进一步扩散，限制流入事故路

段的总流率，实施“事故自动感知、信息实时交互、信号智能优化、诱导精准

有效”的全流程智慧管控策略，将交通流诱导分流、交叉口信号控制、车队行

驶速度引导三者相结合进行协同优化，实现路网交通流全局最优自适应协调控

制。 

 6、路网交通运行仿真分析与控制方案评估 

通过仿真对不同交叉口信号控制方案下的交通运行状态进行可视化，观察

交叉口车辆排队长度、关键路径车流连续性、路网整体运行效率等情况，验证

设计方案是否出现较为明显的纰漏，及时对方案进行检验与调整。 

 

图 13 不同视角下的交叉口交通运行模拟仿真 

交通现象的模拟给出了交通状况感观上的认识，此外，仿真更需要给出不

同交通方案下的交通状况的客观评价，为不同的方案提供分析、比较的平台。

仿真模拟在仿真结束后输出相关的评价指标，如路网平均车速、平均排队长度

和碳排放等，完成对方案量化的多目标评价。 

 


