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交叉口 BRT控制策略和适用条件仿真研究

杨柳 1，梁淼 1，曹森 2，李文芳 2

（1.长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙  410114；2.黄河交通学院，河南  焦作  454950）

摘要：为了解决交叉口设置快速公交系统（Bus Rapid Transit，BRT）专用道以及设置 BRT 固定信号优先导致高峰期道

路利用率下降、CO2排放增多、交叉口通行速度减小的问题，该文在将 BRT 专用道设置为间歇式以及是否启用 BRT 主

动信号优先控制的基础上，提出了 4 种交叉口 BRT 控制策略。以设置路中式 BRT 专用道的十字交叉口为研究对象，

基于城市交通模拟（SUMO）软件和其二次开发接口，采用 Python 语言编程实现了 4 种控制策略的模拟，通过模拟试

验，对比分析了在不同交叉口总交通量Q时各策略的实施效果。结果表明：① 当Q在 0~2 400 veh/h 的低等交通量区

间时，执行不开放专用道且不启用信号优先的策略效果最好；② 当Q在 2 400~4 800 veh/h 的中等交通量区间时，执行

开放专用道但不启用信号优先的策略效果最好；③ 当 Q在 4 800~7 200 veh/h 的高等交通量区间时，执行开放专用道

且启用信号优先的策略效果最好。该研究明确了不同 BRT 控制策略的适用流量范围。
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Simulation Research on BRT Control Strategies for Intersections and Applicable Conditions
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Abstract: The setting of bus rapid transit (BRT) dedicated lanes at intersections and the priority of BRT fixed signals 

lead to a decrease in road utilization rate, an increase in CO2 emission, and the deceleration of vehicles at 

intersections during peak hours. To address these issues, four BRT control strategies for intersections were proposed 

by changing BRT dedicated lanes into intermittent ones and controlling BRT active signal priority. The study focused 

on intersections implementing median-road BRT dedicated lanes. Based on the simulation of urban mobility (SUMO) 

software and its secondary development interface, this study succeeded in simulating four control strategies by using 

Python programming language. Through simulation experiments, the implementation effects of various strategies 

were compared when the total traffic volume Q at the intersections was in different values. The findings indicate that: 

① When Q is in the low traffic volume range of 0‒2 400 veh/h, the strategy of not opening the dedicated lane and 

not enabling signal priority has the best effect. ② When Q is in the medium traffic volume range of 2 400‒4 800 veh/h, 

the strategy of opening the dedicated lane but not enabling signal priority has the best effect. ③ When Q is in the 

high traffic volume range of 4 800 ‒ 7 200 veh/h, the strategy of opening the dedicated lane and enabling signal 

priority has the best effect. The study clearly defines the applicable flow range for different BRT control strategies.

Keywords: public transport; bus rapid transit; intersection; intermittent dedicated lane; active signal priority; 

modeling and simulation experiment

0　引言

快速公交系统（Bus Rapid Transit，BRT）是一种

介于快速轨道交通与常规公交之间的新型公共客运

系统，现已成为常见的公共交通运输方式［1］。BRT

在城市公共交通优先战略中发挥重要作用，设置公

交专用道及交叉口信号优先可进一步保障公交优

先［2］。但城市交叉口设置 BRT 专用道会导致高峰期

道路利用率下降，固定 BRT 信号优先会使交叉口通

行速度下降。因此，合理的 BRT 控制策略可以有效
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解决上述问题，对提高交叉口运行效率有重大意义。

Eichler 等［3］对比了间歇式公交专用道与普通公

交专用道的交通流特性和经济效益，提出了一种能

利用可变信号清空社会车辆的间歇式公交专用道策

略；谢秋峰等［4］通过设置间歇式公交专用进口道进行

仿真对比发现：当进口道交通量未达到饱和状态时，

设置间歇式公交专用进口道可以使道路总体通行能

力更优；蒋诚等［5］和 Chen 等［6］提出，通过动态控制

BRT 车道的使用权限，可以显著提高 BRT 车道利用

率，缓解交叉口拥堵；宋现敏等［7］提出了一种新型动

态公交专用道，可显著提升道路资源时空利用率，减

少社会车辆与公交车辆对道路资源的需求冲突；林

盈盈等［8］对间歇式公交专用道的准入容量进行研究，

提出了基于车联网环境容量约束的控制策略；Furth
等［9］通过对交叉口实施不同公交信号优先控制，分析

车辆延误变化，发现实施完全公交信号优先控制会

导致交叉口车辆延误不降反增；陈光勤［10］在设置

BRT 专用进口道的十字交叉口，给予 BRT 车辆有条

件的信号优先，提高了 BRT 的系统服务质量；张建鹏

等［11］和杨远舟等［12］构建了 BRT 信号优先的元胞自

动机模型，研究了不同信号优先控制下 BRT 对交叉

口车流的影响；汪林［13］和徐洪峰等［14］提出干道 BRT
主动信号优先方法和公交信号优先干线联动控制方

法；张鹏等［15］提出了一种基于交叉口双站台设计的

BRT 优先控制方法；韩印等［16］提出了一种多模式调

度与沿线交叉口信号配时协同优化的控制方法。

综上所述，学者们对 BRT 专用道和 BRT 信号优

先两方面都进行了大量研究，间歇式 BRT 专用道和

BRT 主动信号优先都可以在一定条件下提高交叉口

通行效率，但鲜见关于两者协同控制方面的研究。

本文考虑设置间歇式 BRT 专用道以及是否启用

BRT 主动信号优先控制，提出 4 种交叉口 BRT 控制

策略，通过模拟试验研究控制策略的适用条件，为交

叉口 BRT 的运行管理提供参考。

1　专用道设置方法与 BRT 控制策略

1.1　间歇式 BRT专用道的设置方法

BRT 专用道主要分为路中式 BRT 专用道和路

侧式 BRT 专用道两种。其中，路中式 BRT 专用道是

指在双向通行的道路上，靠近道路中心线的 BRT 专

用车道；路侧式 BRT 专用道是指靠近道路边线的

BRT 专用车道。采用路中式 BRT 专用道时，不易受

外界干扰因素影响，便于封闭管理，车速快且畅通性

好，但需设专门的行人过街设施，对道路横断面要求

较高；采用路侧式 BRT 专用道时，快速公交停靠站设

置在路边，乘客上下车方便，对道路宽度要求也较

低，不会占用过多道路资源，但易受外界干扰因素影

响，车速较慢，独立性较差。综合考虑，本文选择路

中式 BRT 专用道作为研究对象。

间歇式 BRT 专用道是指在一定条件下，开放

BRT 专用道给非 BRT 车辆使用的一种车道管理措

施。非 BRT 车辆能否驶入 BRT 专用道，依靠可变信

息标志和纵向嵌入路面的指示灯来提示，当路面指

示灯亮起时，表明 BRT 专用道不开放，非 BRT 车辆

不能驶入，如图 1 所示。

1.2　BRT主动信号优先控制方法

BRT 主动信号优先主要包括绿灯延长、红灯早

断、相位插入、相位跳跃、相位转换 5 种方法。其中：

前 2 种方法不改变原有相位，后 3 种方法会改变原有

相位相序，对非 BRT 车辆通行造成较大影响。本文

采用绿灯延长和红灯早断联合实施的 BRT 主动信号

优先控制方法。

（1） 绿灯延长

当控制系统感应到 BRT 车辆即将到达交叉口停

车线时，该方向信号灯即将变成红灯且绿灯未达到

最大绿灯时长时，延长绿灯时间，待 BRT 车辆通过交

叉口停车线后，控制系统按照预置信号配时运行，如

图 2（a）所示。

（2） 红灯早断

当控制系统感应到 BRT 车辆即将到达交叉口停

车线时，该方向信号灯处于红灯状态且下一相位为

BRT 优先相位，当前相位已满足最小绿灯时长条件

后结束该相位，切换到下一相位，BRT 车辆通过交叉

口停车线后，控制系统按照预置信号配时运行，如图

2（b）所示。

1.3　BRT控制策略

为提高交叉口通行速度，降低 CO2 排放，考虑将

BRT 专用道设置为间歇式，即根据是否开放 BRT 专

可变信息标志

间歇式BRT专用道

图 1　间歇式 BRT专用道示意图

Figure 1　Intermittent BRT dedicated lane
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用道以及是否启用 BRT 主动信号优先控制，提出 4
种 BRT 控制策略，如表 1 所示。具体表述如下：① 专
用道上仅允许 BRT 车辆通行，车辆运行遵从 BRT 信

号优先规则；② 专用道上仅允许 BRT 车辆通行，车

辆运行遵从预置信号配时规则；③ 允许非 BRT 车辆

进入专用道，车辆运行遵从 BRT 信号优先规则；④ 允
许非 BRT 车辆进入专用道，车辆运行遵从预置信号

配时规则。

2　驾驶行为模型

2.1    跟驰模型

用于描述人类驾驶车辆的跟驰模型主要有 GM
模型、IDM 模型、Krauss 模型等。GM 模型虽形式简

单但通用性较差，IDM 模型参数明确但缺乏随机性，

而 Krauss 跟驰模型为安全距离类模型［17］，其核心思

想为：在保证安全间距（即前车紧急制动后保证不碰

撞）的前提下，车辆随之减速，让车辆运行速度尽可

能大，这符合城市道路驾驶人特性。本文采用城市

交 通 模 拟 软 件（Simulation of Urban Mobility，
SUMO）中改进的 Krauss 模型，主要参数有：a为加速

度（m/s2），b为减速度（m/s2），vmax为最大速度（m/s），

L为车长（m），tau为前后两车期望时间间隔（s），Dmingap为

安全间距（m），Psigma为驾驶人熟练度［Psigma∈（0，1），熟

练度越高取值越小］。

Krauss模型表达式如下：

v s ( k )= v l ( k )+ g ( k )- v l ( k ) μ
v l ( k )+ v f ( k )

2 + b
+ μ

（1）

v t ( k )= v ( k )+ aT （2）
v s ( k )= (-bμ )+ ( μb )2 + v2

l ( k )+ 2bg ( k )    （3）
v e ( k )= min [ vmax，v t ( k )，v s ( k )] （4）

v r ( k )= max [0，v e ( k )- P sigma ⋅ a ⋅ rand( )]   （5）
Pk+ 1 = Pk + v r ( k )T （6）

式中：vl为前车速度；vf为后车速度；g为前后车距离；

μ为驾驶人反应时间，取 1.5 s；vt 为理论变化速度；T
为仿真步长；vs为车辆安全行驶速度；ve为期望速度；

vr为实际行驶速度；rand（）为仿真随机数；Pk+1为车辆

移动后位置；Pk为车辆初始位置。

根据实际调查数据标定，并参考 SUMO 官网和

文献［17-19］，Krauss 车辆跟驰模型参数可在车辆需

求文件中自主设置，参数取值如表 2 所示。

2.2    换道模型

本文使用 SUMO 软件进行模拟试验，其自带 3
种 换 道 模 型 ：SL2015、DK2008 和 LC2013。 其 中 ，

SL2015 模型资料缺乏且测试不足，DK2008 模型较为

稳定但功能有限且过时，而 LC2013 模型以换道动机

为原则，能够区分战略性换道、协作性换道、战术性

换道和法规性换道 4 种不同的换道行为［20］，且该模型

还具有动态决策和速度调整的特点，能适应多种交

通场景，符合交叉口复杂的换道情形［21-23］。因此，本

文采用 LC2013 换道模型，换道所需的最短距离计算

公式为：

表 1　4种 BRT控制策略

Table 1 Four BRT control strategies

策略

A

B

C

D

专用道

开放

√

√

不开放

√

√

主动信号优先

启用

√

√

不启用

√

√

表 2　Krauss跟驰模型参数取值

Table 2　Krauss car-following model parameters

车型

小客车

轻型货车

普通公交车

快速公交车

最大

加速度/
(m ∙ s-2)

0.0
0.5
1.0
0.0

最大

减速度/
(m ∙ s-2)

5.0
4.5
0.0
4.0

最大

速度/
(m ∙ s-1)

16.7
16.7
16.7
16.7

车长/
m

5
6

12
18

安全

间距/
m

0.0
0.0
1.0
1.5

驾驶人

熟练度

0.5
0.5
0.5
0.5

期望

时间

间隔/s

1.5
1.5
0.0
0.0

距
离

时间

B
RT

车
辆

延长绿灯
结束时间

正常绿灯
结束时间

（a） 绿灯延长控制原理

距
离

时间

B
RT

车
辆

    红灯早断
提前绿灯时间

正常绿灯
启动时间

（b） 红灯早断控制原理

图 2　主动信号优先控制原理图

Figure 2　Principle of active signal priority control
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d c ( k )=
ì
í
î

v ( k )α+ 2l
v ( k ) β+ 2l

（7）

式中：dc（k）为 k时刻所计算的换道到目标车道的最短

距离；v（k）为需换道车辆在 k时刻的速度；α、β为换道

到相邻车道的比例系数；l为换道车的车身长度。

参考SUMO官网，并根据实际调查数据进行标定，

本文采用LC2013换道模型的参数取值，如表 3所示。

3　模拟试验

以采用路中式 BRT 专用道的双向八车道十字交

叉口为研究对象，BRT 车辆沿主干道 1 直行，在交叉

口停车线处设置检测器 E1，检测 4 个方向的每个检

测区间内交叉口所有车辆的平均速度，如图 3 所示。

通 过 SUMO 的 交 通 控 制 接 口（Traffic Control 
Interface，TraCI）输出 4 个方向每个检测区间内交叉

口所有车辆的 CO2排放。

根据《城市道路工程设计规范》（CJJ 37—2012）［24］，

本文以控制延误、负荷度、排队长度作为评价指标，将

信号交叉口服务水平分为 4 个等级。其中，负荷度小

于 0.6 为一级；在 0.6~0.8 之间为二级；在 0.8~0.9 之

间为三级；大于 0.9 为四级。结合相关文献［18，25-26］，确

定一级服务水平对应低等交通量区间（交叉口总交

通量Q取值为 0<Q≤2 400 veh/h）；二级服务水平对

应中等交通量区间（2 400<Q≤4 800 veh/h）；三、四

级服务水平对应高等交通量区间（4 800<Q≤7 200 
veh/h）。基于 SUMO 对道路、车辆进行建模，通过设

置是否允许非 BRT 车辆进入 BRT 专用道来实现

BRT 专用道的开放。使用 Python 语言结合 SUMO
软件的 TraCI 接口进行二次开发，获取道路、车辆和

信号配时方案的参数信息。当启用 BRT 信号优先

时，通过二次开发实现 1.2 节中提到的绿灯延长和红

灯早断联合实施的 BRT 主动信号优先控制。

交通组成考虑小客车、轻型货车、普通公交车和

快速公交车。其中，轻型货车比例选定为 0.3，普通公

交发车间隔和 BRT 发车间隔相同。小客车、轻型货

车、常规公交车和快速公交车分别使用 SUMO 中基

于 HBEFA3/PC_G_EU4、HBEFA3/LDV、HBEFA3/
Coach 和 HBEFA3/Bus的排放模型。

交叉口低等交通量、中等交通量、高等交通量区

间对应的普通公交和 BRT 发车间隔分别为 13~15 
min/veh、9~10 min/veh、2~4 min/veh，换算成 1 h 内

出 现 的 普 通 公 交 和 BRT 车 辆 数 为 4~5 veh、6~7 
veh、15~30 veh，以 1 200 veh/h 为步长制定流量输入

方案［18，25-26］，如表 4 所示，4 个方向的流量输入相同。

在 SUMO 中定义车流的路径，4 个方向的车流按照

“左转∶直行∶右转=1∶3∶1”的转向比例分配［27］。

表 4　流量输入方案

Table 4　Traffic input scheme

流量

方案

1

2

3

4

5

6

轻型货车

比例

0.3

交叉口总交通量/
（veh ∙ h-1）

1 200

2 400

3 600

4 800

6 000

7 200

快速公交、普通

公交数量/veh

4~5

4~5

6~7

6~7

15~30

15~30

最后形成 6 种流量方案下 4 种 BRT 控制策略的

24 组模拟试验方案。模拟采用 7 200 s 的时长，以

120 s 作为一个检测区间，共采集 60 个样本。其中，

前 120 s是系统预热时间，不纳入统计范围，每组试验

重复 20 次，并对结果取平均值。

4　结果分析与讨论

4.1　低等交通量条件下的 BRT控制策略分析

当总交通量在低等交通量区间（0<Q≤2 400 

主干道 1

主
干

道
2

检测器 E1

BRT 专用道
BRT 专用道

图 3　交叉口示意图

Figure 3　Intersection

表 3　LC2013换道模型参数取值

Table 3　LC2013 lane-changing model parameters

参数名称

lcStrategic

lcCooperative

lcSpeedGain

lcKeepRight

lcImpatience

释义

值越小，换道时间越长

值越高，采取协作性换道行为概

率越高

值越小，换道意愿值越低

值越小，从超车道超车后，换道到

右侧车道时间越长

值越大，驾驶人换道行为越激进

取值区间

[0,+∞]

[0,1]

[0,+∞]

[0,+∞]

[-1,1]

取值

1

1

1

1

0
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veh/h）时，车辆行驶处于自由流状态或较好的稳

定流状态。在 4 种 BRT 控制策略下，交叉口车辆

平均速度对比如图 4 所示，CO2 排放量对比如图 5
所示。

由图 4 可知：当总交通量为 1 200 veh/h 时，交叉

口实施策略 B 的车辆平均速度略大于策略 D，但明

显大于其他策略的；当总交通量为 2 400 veh/h 时，

交叉口实施策略 B 的车辆平均速度明显大于其他策

略的。

由图 5 可知：在两种总交通量条件下，策略 B 和

策略 D 的平均 CO2 排放量均最小。这是因为在交通

量较小的情况下，是否开放 BRT 专用道对车流运行

影响不大，而启用信号优先对车流顺畅运行会产生

干扰。当总交通量为 1 200 veh/h 时，实施 4 种策略的

CO2排放量波动相似；当总交通量为 2 400 veh/h 时，

实施策略 B 和策略 D 的 CO2 排放量波动比策略 A 和

策略 C 的小。这是因为随着交通量的增大，启动信号

优先使得车流运行的连续性发生变化，导致 CO2的排

放出现较大波动。

因此，当总交通量在低等交通量区间（0<Q≤   
2 400 veh/h）时，实施策略 B 更有利于提高交叉口的

通行速度，降低 CO2排放量。

4.2　中等交通量条件下的 BRT控制策略分析

当 总 交 通 量 在 中 等 交 通 量 区 间（2 400<Q≤
4 800 veh/h）时，车辆行驶处于较差的稳定流状态。

在 4 种 BRT 控制策略下，交叉口车辆平均速度对比

如图 6 所示，CO2排放量对比如图 7 所示。

由图 6 可知：当总交通量为 3 600 veh/h 和 4 800 
veh/h 时，在模拟开始阶段，实施策略 B 的交叉口车

辆平均速度较大。这可能是仿真开始阶段交通量较

小，在 4.1 节中也提到当交通量较小时应该实施策略

B。随着交通量的增大，与实施其他 3 种策略相比，实

施策略 D 的交叉口车辆平均速度最大。

由图 7 可知：在两种总交通量条件下，策略 D 的
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图 4　低等交通量交叉口车辆平均速度

Figure 4　Average speed of vehicles at intersections with low traffic volume 
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平均 CO2排放量都是最小的，策略 C 和策略 D 的 CO2

排放量波动较小。这是因为在中等交通量，开放

BRT 专用道能提高专用道利用率，减少其他车道车

辆排队长度，使车辆能更快速地通过交叉口。

因此，当总交通量在中等交通量区间（2 400<Q≤
4 800 veh/h）时，实施策略 D 更有利于提高交叉口的

通行速度，降低 CO2排放量。

4.3　高等交通量条件下的 BRT控制策略分析

当 总 交 通 量 在 高 等 交 通 量 区 间（4 800<Q≤
7 200 veh/h）时，车辆行驶处于不稳定流或强制流状

态。在 4 种 BRT 控制策略下，交叉口车辆平均速度

对比如图 8 所示，CO2排放量对比如图 9 所示。

由图 8 可知：当总交通量为 6 000 veh/h 和 7 200 
veh/h 时，实施策略 C，交叉口的车辆平均速度大于其

他 3 个策略的。这是因为在交通量大的情况下，BRT
车辆发车间隔小，启用 BRT 信号优先能使车辆更快

速通过交叉口，开放 BRT 专用道能提高专用道利

用率。

由图 9 可知：在两种总交通量条件下，实施策略

C 的平均 CO2 排放量都小于其他 3 个策略的。在总

交通量为 6 000 veh/h 时，策略 A 和策略 C 的 CO2 排

放量波动较小；在总交通量为 7 200 veh/h 时，4 种策

略的 CO2排放量波动相似，这是交通量过大导致在 4
种策略下车辆的启停行为频率相似。

因此，当总交通量在高等交通量区间（4 800<Q≤
7 200 veh/h）时，实施策略 C 更有利于提高交叉口的

通行速度，降低 CO2排放量。

5　结论

本 文 基 于 SUMO 软 件 及 其 TraCI 接 口 ，使 用

Python 语言进行二次开发，对提出的 4 种 BRT 控制

策略和其适用条件进行研究，通过优化 BRT 运行状
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图 6　中等交通量交叉口车辆平均速度

Figure 6　Average speed of vehicles at intersections with medium traffic volume
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态，吸引更多人选择绿色出行，达到缓解拥堵、减少

碳排放等目的。通过改变交叉口总交通量Q，形成不

同的模拟试验方案，获取不同 Q值时实施各种策略

的交叉口交通流特征。选取车辆平均速度和平均

CO2 排放量作为评价指标，经过对比分析和讨论，得

出如下结论：

（1） 当 Q在低等交通量区间时，是否开放 BRT
专用道对交叉口车辆平均速度和平均 CO2排放量的

影响不大；当 Q在中等交通量区间和高等交通量区

间时，开放 BRT 专用道是有利的，启用 BRT 主动信

号优先在高等交通量区间是有利的。

（2） 当Q在低等交通量区间时，控制系统执行策

略 B 即“不开放 BRT 专用道且不启用 BRT 主动信号

优先”的效果最好；当 Q在中等交通量区间时，控制

系统执行策略 D 即“开放 BRT 专用道但不启用 BRT
主动信号优先”的效果最好；当 Q在高等交通量区间

时，控制系统执行策略 C 即“开放 BRT 专用道且启用

BRT 主动信号优先”的效果最好。

（3） 在低、中、高 3 种交叉口总交通量区间，从车

辆平均速度和平均 CO2 排放量两个评价指标来看，

“不开放 BRT 专用道但启用 BRT 主动信号优先”的

策略 A 不是最好的策略。

本文仅研究了轻型货车比例 0.3 和车流转向比

例固定的情形，货车的种类、比例以及车流转向比

例变化对控制策略的影响还有待进一步研究。随

着自动驾驶技术的发展，今后的研究方向和重点将

是自动驾驶环境下的交叉口 BRT 控制策略和适用

条件。
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