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考虑到站时间可靠性的有限公交优先信号控制

赵天羽， 梁士栋， 徐　 晗， 张子毅， 杜豪赫
（上海理工大学 管理学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 公交车有序到达公交站点可以减少乘客候车时间以及公交车运行成本。 因此，为公交车打造系统的运行秩序、为管

理者创造精细化的管理方法，可以有效缓解公交运营混乱及其对城市交通造成的负面影响，提高乘客出行的舒适度，提升公

交服务水平。 基于上述分析，本文提出了有限公交优先的信号控制方法。 以公交车的行驶速度与实际交叉口状态为信息输

入，预测公交车到达交叉口时间及前后公交车车头时距，将预测车头时距与期望车头时距比较，预估时间偏差，以公交车头时

距偏差最小为目标，建立交叉口信号配时优化模型。 经仿真实验发现，本文提出的控制策略可使公交车车头时距更接近于期

望值，总体车头时距方差显著减小，公交系统的运行更加平稳有序。
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０　 引　 言

随着中国各级政府对公共交通资金投入增加和

政策扶持力度的增大，公共交通体系建设得以快速

发展。 针对目前交通情况，倡导公交优先出行的方

案是缓解交通压力的有效方法。 传统的公交优先策

略是简单的单点交叉口公交优先的信号控制策

略［１－４］，即根据公交车在该段线路上的行驶的速率、
乘客分布及数量，线路上过往车辆及垂直交叉口小

汽车的分布等历史数据，在信号交叉口设置一个特

定的信号灯配时，以给予公交车优先权。 在传统控

制策略在初始阶段收到了一定的成效，但在随后的

公交运营中出现了垂直交叉口过往车辆滞留时间过

长的现象。 此外，这种控制方法针对性不强，公交车

在道路上会遇到公交到站停车、礼让行人、乘客上下

车时间较难把握等情况，使得每辆公交车在实际行

驶过程中车头时距发生改变，简单的单点交叉口公

交优先的信号控制策略不能根据每辆公交车的车头

时距做出灵活的调节。 近年来，根据公交车到达交

叉口的距离自动改变交通信号灯的配时和周期，可
以保证每一辆公交车尽快到达下一站。 但是，这种

传统的调控方式造成了公交串车现象［５－６］，公交簇

拥现象［７］等一系列不良现象。 大多数调控方法只

是考虑单一的公交车在道路上的运行［８－９］，却忽略

了公交系统整体的运行效果，这使得公交车之间没

有联系，公交车的优势并没有被充分挖掘。
本文的研究主要内容是：在每一辆公交车到达



信号灯交叉口之前的一个特定位置，通过输入公交

车的行驶速度与路况信息，对其到达交叉口的时间

及车头时距做出预估，并将预估车头时距与期望车

头时距做出比较。 若小于期望值，则通过实时改变

信号灯的配时，尽可能减缓公交车通过。 若大于期

望值，则通过实时改变信号灯的配时，尽可能减少公

交车在交叉口的延误时间。 这样的信号灯调控方法

根据公交车实时时空运行信息，兼顾公交系统本身

运行秩序，让公交有限优先。
１　 问题描述

本文在信号交叉口处所使用的控制策略主要包

括 ４ 种：红灯早断、红灯延长、绿灯早断、绿灯延长。
根据公交车到达交叉口车头时距的不同情况采取不

同方案进行调控。 要求控制模型满足如下假设：
（１）公交车只在公交车专用道上行驶。
（２）公交车在理想状态下到达交叉口，不考虑

社会车辆及行人对公交车的影响。
（３）在公交车到达交叉口时，信号灯只在信号

灯所在的周期内进行调控。
（４）在一个信号灯周期内，按照先绿灯后红灯

的条件进行。
典型信号周期内信号控制形式：红灯早断与红

灯延长，绿灯早断与绿灯延长。 控制形式的实施机

理过程如图 １ 所示，其中图 １（ａ）为红灯早断与红灯

延长，其中图 １（ｂ）为绿灯早断与绿灯延长。

红灯早断时间

正常信号灯

红灯延长时间

（ａ） 红灯早断与红灯延长示意图

（ａ） Ｅａｒｌｙ ｒｅｄ ａｎｄ ｒｅｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

正常信号灯

绿灯早断时间

绿灯延长时间

（ｂ） 绿灯早断与绿灯延长示意图

（ｂ） Ｅａｒｌｙ ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
图 １　 交叉口信号控制形式示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

１．１　 公交车到达交叉口时间估计及目标信号周期

识别

如图 ２ 所示，截面 １，截面 ２ 以及两截面之间的

信号交叉口部分为本文的研究对象。 根据预测公交

车车头时距调整信号灯控制方案，首先对公交车到

达信号交叉口的时间进行计算。 截面 １ 为检测器位

置，当第 ｉ 辆公交车行驶至截面 １ 时，定义此时的时

刻为 Ｔｉｎ，ｉ。 当该公交车行驶至交叉口停车线时，定
义该时刻为 Ｔａ，ｉ。

交通流方向

截面1 截面2 截面1 截面2

公交站点 公交站点

图 ２　 公交运行过程及信号控制区域示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｕｓｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 根据假设，公交车在公交专用道上行驶时速度

变化较小，设为定值 Ｖ。 截面 １ 和信号交叉口之间

的距离为 Ｌ。 根据经典运动学公式可知，到达信号

交叉口处的时刻如公式（１）所示。

Ｔａ，ｉ ＋１ ＝ Ｔｉｎ，ｉ ＋１ ＋ Ｌ
Ｖ

． （１）

　 　 为了使信号配时得以重新优化， 应判断公交车

到达交叉口处的时刻所处的周期。 定义信号交叉口

的信号周期时长为 Ｃ，当公交车到达交叉口的时间

大于 ｎ倍的 Ｃ且小于 ｎ ＋ １倍的 Ｃ时，则可以判定公

交车到达交叉口时位于信号灯的第 ｎ ＋ １个周期内，
如公式（２） 所示。 对该周期内的信号灯时长进行调

整。

ｎｃ ≤ Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

≤ （ｎ ＋ １）ｃ （ｎ ∈ Ｚ） ． （２）

　 　 公交车在公交专用道上按照交通流方向行驶，
且公交车上装有发信器。 为检测公交车通过截面 １
的时刻，预测公交车到达交叉口的时刻，并调整公交

车通过交叉口的时刻（即公交车通过截面 ２ 的时

刻）。 交叉口的交通信号灯可以根据截面 １ 处接收

器反馈的信号临时改变交通信号灯的配时，改变公

交车到达交叉口时的运行状态。
以图 ２ 为例，截面 １ 到达交叉口的距离 Ｌ 不宜

过长也不宜过短。 如果距离短，交叉口信号灯无法

及时处理由截面 １ 处检测器反馈的信息，进而无法

形成对公交车的调控效果；如果距离过长，则交叉口

信号灯调控的时间变化过大，无法被公交车完全利

用。 建议 Ｌ的距离为 ６０ ｍ～１５０ ｍ 之间［１０］。 当截面

１ 的检测器检测到公交车通过截面 １ 时，将信息反

馈到交叉口信号灯控制后台［１１］，后台再根据估计的

公交车车头时距与理想的车头时距进行对比，选出
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最优调控方案，并实时调控信号灯的状态，使公交车

通过交叉口之后的车头时距更接近理想车头时距。
１．２　 公交车头时距计算模型

定义　 ｈｉ 为第 ｉ 辆公交车的车头时距。 （后一

辆公交车相对于前一辆公交车到达截面 ２ 的时刻的

差值）
ｈｉ ＝ Ｔａ，ｉ － Ｔａ，ｉ －１ ． （３）

　 　 通过给定的标准车头时距 Ｈ， 调控信号灯的配

时，使整条公交运营线路上的公交车的车头时距向

标准车头时距 Ｈ 收敛，从而提高整条公交运营线路

上公交车运营的效率。 如公式（４）所示。

ｈ
～

ｉ ＝ Ｈ ． （４）
　 　 定义　 Ｄ 为信号灯可调控状态下公交车在交

叉口相较于信号灯正常状态下延误时长， 延误时长

与交叉口的红灯时长 ｒ和绿灯时长 ｇ有关，构建公交

车的延误时长与红灯（ ｒ） 和绿灯的函数关系公式

（５） 所示。
Ｄｉ ＝ ｆ（ ｒ，ｇ） ． （５）

２　 信号配时优化模型及控制算法

２．１　 信号配时优化模型

当第 ｉ 辆公交车到达截面 １ 时， 预测第 ｉ辆公交

车与第 ｉ － １辆公交车通过截面２时的时间，即第 ｉ辆
公交车的车头时距。 根据第 ｉ 辆公交车到达截面 １
时的行驶速度，预测该公交车到达交叉口时信号灯

的运行的时间。 并根据预测的车头时距与标准车头

时距的偏差，改变信号配时，规则如下：
Ｃａｓｅ １　 在不改变信号配时的情况下，期望的

车头时距满足公式（４） ｈｉ ＝ Ｈ 的判断标准，则不改

变信号灯的原有配时，使得公交车到达交叉口时按

照原信号灯配时通行。
Ｃａｓｅ ２　 当 ｈｉ ＞ Ｈ 且交叉口信号灯为绿灯时。

当预测车头时距 ｈ
～

ｉ 大于标准车头时距时，说明

公交车 ｉ 行驶速度小于期望，应该加快公交行驶速

度，由于此时信号交叉口已经处于绿灯，无法进一步

加快公交运行速度。 为保证公交车运营效率，则不

改变信号灯配时，公交车直接通过，延误为 ０，如公

式（６）所示。

Δ ＝ ０，　 ｉｆ（Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ
） － ｎｃ ＜ ｇ． （６）

　 　 Ｃａｓｅ ３　 当 ｈｉ ≤ Ｈ 且交叉口信号灯为绿灯时。
由于交叉口信号灯为单点控制，即调控只在公

交车到达交叉口时，信号灯正在进行的周期内完成。
则需要对比在不调控和绿灯早断两种不同方案，选

择优化效果更显著的方案进行调配。
当公交车在不调控的情况下，优化效果显著于

绿灯早断的优化效果，则采用信号灯不调控，信号灯

改变时间如公式（７）所示。

Δ ＝ ０， ｉｆ （Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ
） － ｎｃ ＜ ｇ＆ ｜ Ｈ － ｈｉ ｜ ＜

｜ Ｈ － ［ｈｉ ＋ｇ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ＋ ｒ） ｜ ．

（７）
　 　 当公交车在采用绿灯早断的情况下，优化效果

显著于不调控的优化效果，则采用绿灯早断，早断时

间如公式（８）所示。

Δ ＝ ｇ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ）， ｉｆ （Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ＜

ｇ＆ ｜ Ｈ － ［ｈｉ ＋ ｇ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ＋ ｒ） ｜ ≤

｜ Ｈ － ｈｉ ｜ ． （８）
Ｃａｓｅ ４　 当 ｈｉ ＞ Ｈ 且交叉口信号灯为红灯时。
为保证公交车运营效率，不使该公交车的车头

时距与目标车头时距进一步扩大，需要把交叉口的

信号灯改为绿灯。 需要对比在绿灯延长与红灯早断

两种不同控制方案，选择优化效果更显著的方案进

行调配。
当绿灯延长相较于原信号配时改动方案比红灯

早断相较于原信号配时改动方案改动幅度小时，采
用绿灯延长，延长时间如公式（９）所示。

Δ ＝ （Ｔｉｎ， ｊ ＋ Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） － ｇ， ｉｆ ｇ ＜ （Ｔｉｎ，ｊ ＋

Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ＜ ｒ ＆（Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） － ｇ ＜ ｒ －

（Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ． （９）

当红灯早断相较于原信号配时改动方案比绿灯

延长相较于原信号配时改动方案改动幅度小时，采
用红灯早断，早断时间如公式（１０）所示。

　 Δ ＝ ｒ － （Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ）， ｉｆ ｇ ＜ （Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ＜

ｒ＆ｒ － （Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） ≤（Ｔｉｎ，ｊ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ） － ｇ．

（１０）
Ｃａｓｅ ５　 当 ｈｉ ≤ Ｈ 且交叉口信号灯为红灯时。
为保证提高公交运营效率，需要判断公交车所

需要的延误时间是否能在公交车到达交叉口时红灯

剩余的时长内完成。
当公交车所需要的延误时间能在公交车到达交
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叉口时红灯剩余的时长内完成时，采用红灯早断。
早断时间如公式（１１）所示。

Δ ＝ ｒ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ ＋ Ｈ － ｈｉ ）， ｉｆ ｇ ＜ （Ｔｉｎ，ｊ

＋ Ｌ
Ｖ
） － ｎｃ ＜ ｒ ＆ｈｉ ＋ ［ｃ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋

Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ）］

＞ Ｈ． （１１）
当公交车所需要的延误时间不能在公交车到达

交叉口时红灯剩余的时长内完成时，采用红灯延长。
延长时间如公式（１２）所示。

　 Δ ＝ Ｈ － ｈｉ － ［ｒ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋
Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ）］，ｉｆ ｇ ＜ （Ｔｉｎ，ｊ ＋

Ｌ
Ｖ
） － ｎｃ ＜ ｒ ＆ｈｉ ＋ ［ｃ － （Ｔｉｎ，ｉ ＋

Ｌ
Ｖ

－ ｎｃ）］≤Ｈ．

（１２）
２．２　 约束条件

定义　 典型信号周期内信号控制应保证交叉口

以及垂直交叉口行人顺利通过，即红灯早断与红灯

延长，绿灯早断与绿灯延长都应该控制在一定范围

内，需要设置最小绿灯时间 Ｇｍｉｎ。
绿灯早断的时间的范围如公式（１３）所示。

０ ＜ ｔｇ，ｒ ＜ ｇ － Ｇｍｉｎ ． （１３）
　 　 绿灯延长的时间的范围如公式（１４）所示。

０ ＜ ｔｇ，ｅ ＜ ｇ
２
． （１４）

　 　 红灯延长的时间的范围如公式（１５）所示。
０ ＜ ｔｒ，ｅ ＜ ｇ － Ｇｍｉｎ ． （１５）

　 　 红灯早断的时间的范围如公式（１６）所示。

０ ＜ ｔｒ，ｒ ＜ ｇ
２
． （１６）

２．３　 公交有限信号优先控制流程图

当公交车到达交叉口时，车头时距满足公式

（３），即不改变信号灯配时，故不在流程图中展示。
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图 ３　 公交配时调控流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｂｕｓｅｓ

３　 模拟验证

本文用 Ｃ 语言搭建仿真平台，模拟公交车在交

叉口运行情况，验证本文提出的信号优先控制方法

的有效性及可靠性，并对信号周期做进一步敏感性

分析。 本文验证部分选择图 ２ 中截面 １ 与截面 ２ 之

间的单向道路区间为实验对象。 假设公交车在公交

车专用道上行驶，与道路上的小汽车相对独立。 在

正常状态下交叉口信号灯的周期为 １８０ ｓ，按照先绿

灯 ９０ ｓ 后红灯 ９０ ｓ 的顺序进行。 在本文的信号控

制中，约束条件最短绿灯时间为 １０ ｓ。
用 １００ 个随机生成的公交车车头时距进行测试，

１００ 个公交车车头时距均值为 １９９ ｓ，车头时距标准差

为 ２８ ｓ，测试结果如图 ４ 所示。 在经过正常红绿灯调

控的情况下通过交叉口之后，实验中 １００ 辆公交车的

车头时距标准差变成了 ４３ ｓ，而经过本文提出的方案

进行调控下的公交车通过交叉口之后，实验中 １００ ｓ
公交车的车头时距标准差变成了 ２６ ｓ，即公交车在经

过本文提出的方案调控下，公交车的车头时距波动幅
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度较小，公交车的车头时距更均衡。 公交车的服务水

平在本文提出的控制方案下有了明显的提高。
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图 ４　 调控前后输出车头时距对比图
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　 　 为了更直观地体现本文提出的信号灯调控方案

能降低车头时距的标准差，继续对以上 １００ 个随机

生成的公交车车头时距进行分析。 数据显示，在未

经调控的信号灯下通过交叉口之后，实验中 １００ 辆

公交车的车头时距均落入 １３０ ｓ 至 ３３０ ｓ 之间。 在

本文提出的方案进行调控下的公交车通过交叉口之

后，１００ 辆公交车的车头时距也全部落入 １３０ ｓ 至

３３０ ｓ 之间。 于是本次分析打算将 １３０ ｓ 至 ３３０ ｓ 之

间，等分成 ２０ 份（即每连续十秒为一个区间）。 将

以上两组车头时距分别放入对应的区间内，比较同

一个区间内调控前后的车头时距分别出现的频次，
并形成柱状图，如下图 ５ 所示。
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图 ５　 调控前后车头时距频数分布图
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　 　 在车头时距 １７０ ｓ 到 ２４０ ｓ 之间，可认为落入该

区间的车头时距与期望车头时距相比，偏差较小。
未经信号灯调控的车头时距中，落入该区间的车头

时距共为 ６７ 个，占总体的 ６７％。 而经过信号灯调控

后，在该区间的车头时距共为 ８８ 个，占总体的 ８８％。
相比，经过信号灯调控过后，有更多的车头时距靠近

均值。 对于该分布的左尾与右尾区间（即在车头时

距 １３１ ｓ 至 １７０ ｓ 之间与车头时距 ２４０ ｓ 至 ３３０ ｓ 之

间），可认为偏离期望车头时距较大。 未经信号灯

调控的车头时距中，落入该区间的车头时距共为 ３３
个，占总体的 ３３％。 而经过信号灯调控后，在该区

间的车头时距共 ２２ 个，占总体的 ２２％。 相比，经过

信号灯调控过后，极端值的数量显著降低。 柱状图

更直观地反映出信号灯调控方案能降低车头时距的

标准差，使其达到在均值附近稳定的状态。
此外，验证部分还对信号周期进行了敏感性分

析。 取周期为 １０ ｓ 作为最短周期，每 １０ ｓ 作为一个

单位，直到周期为 ３００ ｓ 进行研究。 研究表明：公交

车在不同的交叉口信号周期下通过交叉口之后的车

头时距不同。 公交车在两种信号调控下通过交叉口

之后的车头时距标准差如图 ６ 所示。
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图 ６　 调控前后输出车头时距的标准差随周期变化图
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　 　 随着交叉口信号灯周期时间的增长，公交车通

过交叉口后的车头时距标准差呈明显上升趋势。 而

在相同的到达截面 １ 时间的条件下，经过调控下的

公交车通过交叉口之后的车头时距标准差明显低于

未经过任何调控的公交车通过交叉口的车头时距标

准差。
调控的关键在于公交车到达截面 １ 时，预测公

交车到达交叉口时交叉口信号灯的状况，并根据车

头时距的实际情况，交叉口的信号灯做出相应的调

控，使公交线路的车头时距达到均衡。 如果调控预

测准确，公交车在调控下通过交叉口的车头时距的

标准差一定小于公交车未经调控后通过交叉口的车

头时距的标准差。 模拟期间的 １００ 辆公交车，无公

交车采用绿灯早断， １１ 辆公交车采用了绿灯延长，
２５ 辆公交车采用了红灯早断，１０ 辆公交车采用了红

灯延长。 总体而言，模拟验证期间有 ４６％的公交车

通过交叉口时，信号灯配时改变。 而公交车通过信

号配时改变的交叉口后的车头时距标准差相较于未

经调控的公交车通过交叉口后的车头时距标准差下
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降了 １７ ｓ，下降了约 ３９．５４％。 由此表明预测调控方

案理想状况下运行的可靠性。
４　 结束语

本文通过公交车经过交叉口前的某一固定截

面，根据公交车在公交车专用道上的行驶速度预测

公交车到达交叉口的时间及到达交叉口时信号灯的

运行状况，根据公交车到达交叉口时的车头时距的

实际情况，改变交叉口的信号配时，使通过交叉口的

公交车的车头时距收敛于某一给定的固定值，从而

使公交车的运营的效率提高。 采用 Ｃ 语言编程模

拟公交车随机到达交叉口的时间，以及交叉口信号

灯配时的改变。 实验结果表明调控方案具有较高的

可靠性，能使通过交叉口的公交车的车头时距达到

均衡，改善公交运营服务的可靠性。
参考文献
［１］ 王春娥，周磊． 单点交叉口最优信号周期模型研究［ Ｊ］ ． 交通信

息与安全，２０１４，３２（３）：５３－５６＋６１．
［２］ 王秋平，谭学龙，张生瑞． 城市单点交叉口信号配时优化［ Ｊ］ ． 交

通运输工程学报，２００６（２）：６０－６４．
［３］ 慕飞飞，张惠珍． 基于遗传算法的单点交叉口信号配时优化［Ｊ］ ．

上海理工大学学报，２０１５，３７（６）：６００－６０４．
［４］ 阴炳成，杨晓光． 交叉口单点公共汽车交通优先控制方法研究

［Ｊ］ ． 公路交通科技，２００５（１２）：１２３－１２６．
［５］ ＬＩＡＮＧ Ｓ， ＺＨＡＯ Ｓ， ＬＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｅｌｆ － ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ

ｅｑｕａｌｉｚｅ ｈｅａｄｗａｙｓ： Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， ２０１６， ８７： ３３－
４３．

［６］ ＬＩＡＮＧ Ｓ， ＭＡ Ｍ， ＨＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｓｅｌｆ － ｅｑｕａｌｉｚｅ ｂｕｓ ｈｅａｄｗａｙｓ： ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｒｉｃａ Ｂ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１９， ７ （ １）： １１７５ －
１２０２．

［７］ ＨＥ Ｓ Ｘ． Ａｎ ａｎｔｉ－ｂｕｎｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ
ｈｅａｄｗａｙ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｍａｋｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ８５：
１７－３２．

［８］ 别一鸣，王殿海，魏强，等． 考虑饱和度约束的单点主被动有限

公交优先策略［Ｊ］ ． 吉林大学学报（工学版），２０１１，４１（５）：１２２２
－１２２７．

［９］ ＬＩＵ Ｚ， ＧＵＯ Ｘ， ＨＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ａｃｔｉｖｅ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ， ２０１６： ７３７－７５０．

［１０］别一鸣，宋现敏，朱慧，等． 无公交专用道下的单点公交优先控

制［Ｊ］ ． 交通信息与安全，２００９，２７（Ｓ１）：３６－４０．
［１１］ＬＩＵ Ｈ， ＳＫＡＢＡＲＤＯＮＩＳ Ａ， ＺＨＡＮＧ Ｗ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｕｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｅｐｒｉｎｔ ＣＤ － ＲＯＭ， ８２ｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ．
２００３．

（上接第 １６２ 页）
统单体架构与微服务架构的对比，阐明微服务架构

的现有优势。 分析原校园智能安全接送系统中存在

的问题及实际需求，提出基于微服务架构设计，实现

了承载高并发、高可用的校园智能安全接送系统。
目前，微服务架构已广泛应用于各中小型企业，

但其也还存在一些问题，例如当微服务数量过多，会
对整个系统的服务配置、部署以及健康监控会提出

很高的要求，微服务架构还存在很大的发展空间，在
后续的校园智能安全接送系统的开发和建设中，将
不断探索和完善。
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