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利用无人驾驶车辆通信的交叉口信号设计方法

张煜坤 梁书洪 曹尚斐 辛光照 莫春章 姜浩

【摘要】2023 年年底住房和城乡建设部等部委开展智能网联汽车准入和上路通行试点工作，无人驾驶

成为城市道路交通的发展趋势。无人驾驶的网约车、出租车、公交车不仅可以提供出行服务，也可以作为

动态交通流检测车辆，满足智能交通管理的需要。本文以信号交叉口控制方法为例，首先介绍无人驾驶车

辆通信对交叉口信号设计的优化作用，然后提出基于无人驾驶车辆通信的交叉口信号设计方法，包括根据

无人驾驶车辆通信数据进行全域交叉口信号设计的步骤和关键的信号设计参数等内容，最后通过 SUMO 交通

仿真软件模拟进一步体现无人驾驶车辆的实际交通管理价值。
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1 无人驾驶车辆通信对交叉口信号设计的优化作用

无人驾驶车辆通信技术在交叉口信号设计中扮演着重要的角色。通过实时数据的收集和

传输，无人驾驶车辆能够提供交叉口交通状况的精准信息，这为交叉口信号的优化提供了可

靠的支持[1]。智能信号优化是其中一个关键方面，基于无人驾驶车辆提供的数据，交叉口信

号可以实现智能化调整，根据交通流量和车辆行驶方向进行优化，从而有效提高交通效率。

传统的交叉口信号通常是固定的，但随着交通状况的不断变化，这些固定方案无法满足实际

需求。通过与无人驾驶车辆的实时通信，交叉口信号可以根据实际交通情况进行动态调整，

以适应不同时间段和交通流量的变化，从而有效减少交通拥堵。

此外，无人驾驶车辆通信还有助于提高交通安全性。通过与无人驾驶车辆的实时通信，

交叉口信号可以及时获取交通事故、道路状况等信息，并作出相应调整，以降低交通事故的

发生概率，保障行车安全。例如，在发现交通事故或者道路施工时，交叉口信号可以通过与

无人驾驶车辆的通信，及时调整信号方案，引导车辆绕行，减少事故发生的可能性
[2]。

随着无人驾驶技术的不断发展和普及，无人驾驶车辆通信将在交通管理领域发挥越来越重要

的作用，为未来智慧城市的建设和交通运输的发展提供有力支持。
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图 1 无人驾驶车辆通信对交叉口信号设计的作用

2 全域交叉口信号优化可以带来许多效益

全域交叉口信号优化是现代城市交通管理的重要策略之一，其带来的效益不仅局限于减

少交通拥堵和降低通行延误，更涉及到了诸多方面的积极影响。首先，通过优化交叉口信号，

可以有效减少交通拥堵，改善道路通行状况。随着城市人口和车辆数量的增加，交通拥堵成

为了制约城市发展和居民出行的主要问题之一。全域交叉口信号优化通过智能化调整信号方

案，根据实时交通数据实施动态控制，有效分流车流，降低了交通拥堵的发生频率和程度，

提高了道路通行效率。

另外，全域交叉口信号优化还有助于节约能源减少排放。交通拥堵不仅影响了出行效率，

也增加了车辆的排放量，加剧了城市的环境污染问题。通过优化交叉口信号，减少交通拥堵，

可以降低车辆的空转时间，减少能源的消耗，从而减少了污染物的排放，改善了城市的环境

质量。

总的来说，全域交叉口信号优化所带来的诸多效益，包括减少交通拥堵、降低通行延误、

提高交通安全、节约能源减少排放、提高出行效率、改善交通体验以及提升城市形象等，都

有助于提升城市交通系统的整体运行效率和居民生活质量
[3]。随着科技的不断发展和应用，

全域交叉口信号优化将在未来城市交通管理中扮演着越来越重要的角色，为城市的可持续发

展和居民的幸福生活贡献更多力量。
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图 2 全域交叉口信号优化的效益

3 根据无人驾驶车辆通信数据进行全域交叉口信号设计的步骤

3.1 单点交叉口和干线交叉口的信号设计步骤

利用无人驾驶车辆通信数据进行交叉口信号设计需要充分发挥数据分析和智能算法的

作用。首先，通过对大量的实时交通数据进行分析，可以深入了解交叉口的交通流量、车速、

车辆密度等情况，为信号优化提供科学依据。其次，结合智能算法，可以根据不同时间段和

交通状况，自动调整信号配时方案，提高交通流畅度和通行效率。同时，建立实时监控和反

馈机制，能够及时捕捉交通异常情况，并快速响应调整信号控制，减少拥堵的发生，提高交

通安全性。综合利用数据分析、智能算法、实时监控和反馈机制，可以不断优化交通信号，

提升单点和干线交叉口的交通效率，实现城市交通系统的智能化管理和优化
[4]。
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（i）单点交叉口 （ii）干线交叉口

图 3 基于无人驾驶车辆通信数据进行单点和干线交叉口信号设计步骤

3.2 全域交叉口

以降低延误为例，充分利用无人驾驶车辆通信数据和先进的技术手段设计智能的交叉口

信号控制系统。系统能够实时获取无人驾驶车辆的位置、速度、行驶路线等数据，并通过数

据分析算法预测交叉口的交通流量和车辆到达时间。基于这些数据，系统可以智能地调整交

叉口信号的配时方案，优化车辆通过交叉口的顺序和时间间隔，以最小化延误。基于无人驾

驶车辆通信数据设计的智能交叉口信号控制系统通过充分利用数据分析、智能算法、实时监

控和反馈机制等技术手段，不断优化信号控制策略，提高交通流畅度和通行效率，为城市交

通运输带来更加智能、高效的管理和服务
[5]。
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图 4 基于无人驾驶车辆通信数据进行全域交叉口延误最小的信号设计

3.2.1 综合数据分析

通过传感器技术、车联网技术、数据挖掘和机器学习、地理信息系统、实时数据处理平

台以及智能交通管理系统等技术和方法的综合应用，可以实现对无人驾驶车辆通信数据的收

集和分析，进而了解全域交叉口交通的实时状态和趋势
[6]。
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图 5 基于无人驾驶车辆通信的交叉口数据分析

3.2.2 智能车辆控制

通过车辆通信技术、实时定位系统、行驶路径规划算法、智能信号控制算法、实时交通

监控系统和反馈机制等技术和方法的综合应用，可以实现车辆与信号的智能交互
[7]，并根据

车辆的实时位置和行驶路径信息提前调整信号配时，为即将到达的车辆提供绿灯，减少等待

时间和延误。

图 6 基于无人驾驶车辆通信的交叉口车辆智能控制
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3.2.3 优先级调整

通过车辆类型识别、车辆通信技术、实时交通监控系统、优先通行规则设计、自适应控

制算法、交通流量优化模型以及智能交通管理系统等技术和方法的综合应用，可以实现根据

无人驾驶车辆通信数据调整不同车辆的通行优先级，以减少交通延误
[8]。

图 7 基于无人驾驶车辆通信的交叉口通行优先权调整

4 关键的信号设计参数

在设计交叉口信号时，控制变量参数扮演着至关重要的角色。这些参数的合理调整直接

影响着交通系统的效率、安全性和通畅度。信号配时是其中最为关键的参数之一。通过合理

设置红绿灯的时长和过渡时间，可以有效调节交叉口车辆的通行顺序和速度，避免交通拥堵

和碰撞。灯光亮度和视觉提示也是至关重要的因素。明亮清晰的交通信号能够提供良好的视

觉引导，帮助驾驶员准确判断交通状况，从而减少事故风险。信号灯的位置和高度也需要经

过精心设计，以确保所有驾驶员都能够清晰地看到并理解交通信号，避免出现误解或混乱。

此外，交叉口标志和标线的清晰度和合理性也是影响交通通畅度和安全性的重要因素。良好

设计的标志和标线能够为驾驶员提供准确的引导和警示，减少迷失和错误行驶的可能性。



8

图 8 基于无人驾驶车辆通信的交叉口信号设计关键变量参数

5 利用 SUMO软件 TRACI模块模拟无人驾驶车辆实时优化信号

5.1 利用 SUMO软件的 TRACI模块进行交叉口信号实时优化的流程

使用 TRACI模块提供的函数实时获取交通状态信息，包括车辆位置、速度、车辆行驶

方向、加速度、目的地等。对获取到的交通状态信息进行数据处理和分析，例如计算车辆密

度、流量、速度分布等指标，以了解交通状况。使用自适应控制算法、遗传算法、模糊逻辑

控制等方法，根据实时获取的交通状态信息，调整交叉口的信号配时方案[9]。

可以根据预设的优化目标，如最小化交通延误、最大化交通流量等，实时调整信号配时方案。

综上所述，通过利用 TRACI模块获取交通状态信息，设计信号优化算法，并结合自适应控

制算法、遗传算法、模糊逻辑控制等方法，可以实现交叉口信号配时方案的实时优化。



9

图 9 利用 SUMO 软件的 TRACI 模块模拟无人驾驶并进行信号实时优化

5.2 模拟无人驾驶通信进行交叉口信号配时的实时优化

利用 SUMO软件中的TRACI模块进行无人驾驶模拟和交叉口控制是一种先进的交通管

理方法。通过 TRACI模块，可以实现对交通流的实时监控和控制，从而使交叉口的信号灯

系统能够更加智能地响应实际交通状况。图 10是来源有关 SUMO软件 TRACI研究成果，

详细的 Python介绍见注释，表明了通过 TRACI模块控制交叉口信号，可以有效降低左转车

辆排队长度，提升交叉口的通行效率。当检测到左转车辆排队长度接近或超过 10辆时，系

统可以及时调整信号配时，延长左转车辆的绿灯时间或者增加左转车辆的优先通行机会，以

缓解排队压力，提高左转车辆的通行速度。

通过优化交叉口信号控制，减少了车辆的停车等待时间，有效节约了能源消耗，并降低

了环境污染。这种智能的交通管理方法有助于优化城市交通系统，提升交通运输的效率和环

境友好性。
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（i）固定信号配时模式 （ii）利用 TRACI控制左转车排队小于 10辆

图 10 SUMO 软件仿真 30 分钟时路网车流量分布

6 结论

本文所介绍的无人驾驶车辆通信在交叉口信号设计中具有重要的实际应用价值。

（1）提出无人驾驶车辆通信的信号优化作用。介绍了无人驾驶车辆通信对交叉口信号

设计的优化作用，包括提供实时数据支持、智能信号优化、动态调整信号方案、提高交通安

全性等方面。这些优势可以有效改善交通流畅度、减少交通拥堵、提高道路安全性。

（2）建立基于无人驾驶车辆通信的交叉口信号设计方法。介绍了基于无人驾驶车辆通

信的交叉口信号设计方法，包括根据实时数据进行全域交叉口信号设计的步骤和关键的信号

设计参数。这种方法可以更加智能地调整信号控制，使交通系统更加高效。

（3）介绍 SUMO 仿真软件的应用价值：通过 SUMO 交通仿真软件进行模拟进一步体

现了无人驾驶车辆的实际交通管理价值。SUMO 仿真软件能够有效模拟不同交通场景下的

交通流情况，验证交通管理方法的有效性和可行性。

基于无人驾驶车辆通信的交叉口信号设计方法对于优化交通管理具有重要意义。通过仿

真软件的应用进一步验证了该方法的有效性，为未来交通管理提供了重要参考。在排队长度

优化的基础上，SUMO 软件还可以输出仿真的交通安全、能源消耗、环境污染物、速度延

误等运行指标数据库，实现全域路网车辆安全提升、节能减排、速度提升、公交优先等诸多

信号设计目标。
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注释

利用 SUMO软件 TRACI 模块模拟无人驾驶并控制区域交叉口左转车排队小于 10辆的 python代码：
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