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摘要摘要：：在V2X网联环境中，公交系统能够获取全局的动态信息，以相邻公交车站之间的道路为场

景开展网联公交的通行策略研究。以绿信比之差为主要参数，构建公交快速通行的数学模型；遗

传算法与免疫思想相结合，设计亲和度，选取优秀抗体，提出一种混合遗传算子；改进自适应交

叉、变异概率，提出一种基于免疫思想的公交通行策略。仿真结果表明：对比固定相位时长，采

用遗传算法和基于免疫思想的通行策略均可较大程度地减少公交车的运行时间、等待时间和停车

次数等重要指标；对比遗传算法的通行策略，基于免疫思想的通行策略绿信比变化降低了约

8.8%，收敛速度提升了约26.8%，改进的策略减少了陷入局部最优的风险，能实现网联公交的快

速通行，提升公交系统的运行效率。
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Abstract: In V2X network environment, the bus system can obtain dynamic global information and the 

bus traffic strategy is carried out based on the road scene between adjacent bus stops. The mathematical 

model of bus rapid traffic is constructed with the difference of green time ratio as the main parameter. A 

hybrid genetic operator is proposed on the basis of the combination of genetic algorithm and immune 

theory, the design of affinity, the selection of excellent antibodies. A bus traffic strategy based on immune 

theory is proposed on the basis of the improvement of adaptive crossover and mutation probability. The 

simulation results show that compared with the fixed phase duration, the running, waiting, and parking 

times can be significantly reduced by using the genetic algorithm and immune theory. Compared with the 

genetic algorithms for traffic strategy, the change of the green time ratio of traffic strategy based on the 

immune theory is reduced by about 8.8% on average, and the convergence speed is increased by about 
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realize the rapid traffic of the bus and improve the operation efficiency.
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0　引言　引言

在国家提倡优先发展公共交通、构建通畅交

通网络的背景下，推进公交优先发展战略有利于

城市交通可持续发展，使得网联公交具有更广阔

的发展前景
[1-2]

。当前，V2X技术逐渐成熟，由此

所构建的网联环境使得信息交互更加全面，能及

时处理突发情况，适用于城市道路中的网联公交

系统
[3-4]

。

为了实现公交的快速通行，提升运行效率，

需要开展针对性研究。文献 [5] 提出 SMINP

(stochastic mixed-integer nonlinear program)模型作

为实时TSP(transit signal priority)控制系统的核心组

件，考虑公交车站停留和路口排队，在单路口下

公交车延误得到显著改善。文献[6]分析了各种公

交检测技术的进展，包括环形线圈、GPS 检测、

视频检测和RFID(radio frequency identification)技术

等，并对应用环境展开分析。文献[7]提出一种路

口到下游公交车站的短期预测模型，通过视频收

集交通信息，可以很好的预测公交行驶时间，为

实时控制策略提供基础。文献[8]采用遗传算法优

化不同交通拥挤程度下单路口的公交优先信号配

时，改善乘客出行，减少路段排队。文献[9]构建

公交信号优化模型，运用遗传算法对模型求解，

对交叉口的可靠性进行分析优化。总体来说，现

有的研究主要是通过视频、感应线圈和射频等技

术获取路口信息的，其研究针对单路口开展，所

提出的设置专用车道、信号管控和综合待行区等

方法，提升了公交车的运行效率
[10-11]

。上述研究同

时也表明，遗传算法在公交快速通行问题上起到

了很好的优化效果。

在网联环境中，公交系统不仅可获取当前行

驶路口的信息，还能实时获取将要行驶路口的信

息。为推动公交优先策略，越来越多的城市对公

交线路的制定及设施设置更加的完善，公交优化

方案更具有针对性
[12]
，对公交专用车道的运用也

更加合理，很多示范城市的公交专用道网络已覆

盖近一半的中心城区路网，即使高峰期时段公交

车到达路口的行驶时间也可以预测
[13]
。考虑到公

交车与红绿灯等信息可以通过网联平台实时获取，

相邻公交车站之间的路程不长，公交车的运行时

间可以估算，本文选择相邻公交车站之间的道路

为研究场景。该场景中可能不止一个路口，学术

界已针对存在的多路口情况开展了相关研究，较

常见的公交优先算法有绿灯延长、红灯截断和插

入相位等
[14]
，其大多实施在检测点距离路口较近

的场景，短时间内实行该算法可能会影响下一个

路口的通行，并不一定会减少多路口场景下的公

交通行时间
[15]
，所以，需开展车站间多路口场景

的公交快速通行策略研究，进一步提高其运行效

率。文献[16]引入公交专用相位的设置方法，实现

了多路口下公交的绿波通行，提高了公交车的运

行效率。文献[17]提出一种公交信号优先模型，在

公交专用道上对多个交叉口实施最佳优先策略，

减少了公交的延误时间。上述研究取得了一定的

效果，但研究的多路口并未限制在相邻的公交车

站之间。

以多路口环境为研究场景，首先需要构建网

联公交在多路口环境中的数学模型。文献[18]以最

小排队长度为指标，建立信号优化协调控制模型，

最终找到合适的绿信比。文献[19]通过对绿信比和

相位时间的多轮优化，提升了交叉口整体的通行

效率。文献[20]根据视频排队长度，对绿信比进行

小步调整，实现绿灯时长与各进口排队长度的协

调，降低了交叉口的延误和拥堵。通过上述针对

单路口环境的研究可知，绿信比的动态变化可直

接影响车辆的通行，但较大程度更改绿信比可能

也会妨碍道路交通，因此，绿信比是所构建数学

•• 450
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模型中的重要参数。

以多路口环境为场景开展研究，相比单路口

和双路口数据复杂程度更大，所面临的数学模型

的非线性程度更高，导致在采用传统参数配置的

遗传算法优化时，容易陷入局部最优。免疫思想

具有免疫记忆、个体多样性和鲁棒性等特性，相

比遗传算法只考虑个体适应度值、没有个体多样

性调节，免疫思想将亲和度和个体浓度作为综合

评价标准，具有促进或者抑制抗体产生的机制，

使种群多样性得到了提升，免疫思想中特有的免

疫记忆机制，也使得抗原的应答速度得到提

升
[21-22]

。因此，当数学模型复杂程度较高时，为

了避免遗传算法陷入局部最优，将遗传算法与免

疫思想相结合。文献[23]利用免疫与遗传相结合

的方式，包含免疫算法记忆与调节功能，有效防

止了种群早熟和陷入局部最优的问题，优化了算

法的效率。文献[24]把人工免疫机制与遗传算法

结合，并加入线性自适应交叉、变异概率，提高

了遗传进化过程中种群的多样性，并验证了其有

效性和效率。文献[25]在引入免疫算法的同时，

采用自适应交叉与变异算子，提高了最优解的质

量、算法速度和稳定性。文献[26]通过使用多种

交叉算子，并设计不同的选择概率，用轮盘赌法

选择交叉手段，调节算法搜索能力。通过上述研

究可知，这种结合使算法的求解速度和效率均得

到了改善，因此，需根据多路口环境提出一种免

疫算法，适应复杂的数据和非线性的数学模型，

减少算法陷入局部最优的风险，并提高算法的计

算效率。

针对上述问题，本文以优化绿信比为目的构

建数学模型，确保公交可在多路口优先通行的同

时，尽可能少地影响其他车辆；对模型求解时，

在遗传算法的基础上，加入免疫思想，提出一种

改进算法，使网联环境中相邻两站之间道路的公

交能快速通行。

1　　网联公交快速通行数学模型的构建网联公交快速通行数学模型的构建

1.1　　相邻公交车站之间多路口的场景相邻公交车站之间多路口的场景

V2X技术的应用，使得相邻公交车站之间的

多路口快速通行策略成为可能。

图1为相邻公交车站之间含有3个路口的道路

示意图，每个路口都具有多相位的交通信号灯，

在距离第 1个路口前L1 处设置公交决策点，道路

中黑色箭头方向代表着各路口的可通行方向。

在规定各路口信号灯相位顺序时，实时根据

公交车在各路口的通行方向设定，公交车在第N

个路口的通行方向为该路口信号灯的相位 1(若公

交车通行方向为东西直行，则该路口信号灯东西

直行方向为相位1；若公交车通行方向为南北进口

方向左转，则该路口信号灯南北进口左转方向为

相位1)，其余相位按照交通顺序依次定义。

在确定各路口相位顺序后，第N个路口的有效

绿灯时长按照交通顺序定义为g Nx
i ，且 i≤ n，i表示

信号灯所在的相位，x表示信号灯是否进行配时，

取值为 0或 1，n表示第N个路口信号灯的相位数

量。在网联环境中，系统可以实时获取到各路口的

信号灯相位时长，根据到达决策点时公交在各路口

的通行情况，决策信号灯是否重新配时。若路口信

号灯按照原先配时不变，此时 x取值为0；若公交

不可通行该路口，采用重新配时，此时x取值为1。

1.2　　目标函数的推导目标函数的推导

网联公交的提出要求公交车能够快速、安全

图1 多路口示意图

Fig. 1 Schematic diagram of multiple intersections

•• 451
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地通过多路口，提高公交车的运行效率。为了达

到上述目的，需要依靠V2X技术，实时改变交通

信号灯的相位时长。令 S(g Nx
i )表示第N个路口的

各相位绿信比(有效绿灯时间与周期的比值)差的绝

对值总和：

S(g Nx
i )=∑

i = 1

n

|λN0
i - λN1

i | (1)

式中：λN0
i 为第N个路口原信号配时第 i个相位的

绿信比，其中，λN0
i = g N0

i C 0
N，C 0

N 表示原信号配

时第N个路口的信号周期；λN1
i 为第N个路口信号

配时后第 i个相位的绿信比，其中，λN1
i = g N1

i C 1
N，

C 1
N 表示信号配时后第N个路口的信号周期；n为

路口相位数量。

为了尽可能减小由于网联公交快速通行对他

车带来的影响，采用多个路口配时前后绿信比差

的绝对值总和作为目标函数：

F(g)=∑
N = 1

m

S(g Nx
i ) (2)

本文考虑相邻车站之间的多路口公交快速通

行策略，运用V2X技术实时获取道路信息、车辆

位置和速度等信息，构建多路口绿信比优化模型。

1.3　　快速通行策略快速通行策略

为保证公交车到达各个路口时尽可能快速通

行，需要提取V2X传输的各项实时数据，通过配

置有V2X设备的信号机适当改变各相位时长，使

其通行方向的路口信号灯为绿灯，提出如图 2所

示的快速通行策略。

图 2中 L1、L2 和 L3 分别表示在决策点时公交

车距离各路口的距离，g 11
1 、g 21

1 和g 31
1 分别表示各

路口重新配时后的有效绿灯时长。

在通行策略中，需在决策点处判断公交车在

各路口的通行情况，若不能通过时，对该路口下

信号灯重新配时，每个路口配时后的有效绿灯时

长与周期需要相互制约，以实现公交快速通行多

个路口，则第N个路口有效绿灯时长应满足：

LN v -g N0
X_r - ∑

i=X+1

n

(g N1
i + l N

i )- ë ûLN /vC 1
N ×C 1

N≤g N1
1

(3)

LN v - g N0
X_r - ∑

i =X + 1

n

(g N1
i + l N

i )- ë ûLN /vC 1
N ×C 1

N ≥ 0

(4)

式中：LN为决策点与第N个交叉口的距离；v为公

交车行驶时的平均速度；g N0
X_r 为配时前第N个路口

当前相位X的剩余时长，X = 12n - 1；g N1
i 为

示第N个路口配时后的有效绿灯时间；C 1
N为配时

后第N个路口的周期时长；l N
i 为第N个路口各相

位的损失时间；ë ûLN /vC 1
N 为对LN vC 1

N向下取整。

当公交车处于决策点时，到达第N个路口的时

间为 ti= LN v。配时前，当前相位X的剩余时长为

g N0
X_r，对后续的相位时长进行分配，分配时间包含

从相位X到达相位n的相位时长项∑
i=X+ 1

n

(g N1
i + l N1

i )，

可能包含周期项 ë ûLN /vC 1
N ×C 1

N。若要使公交车能够

通行，配时后应满足公交车到达各路口时，信号灯

剩余相位时长处于(0g N1
1 ]范围内。

若在决策点时，当前相位X=n，则∑
i=X+1

n

(g N1
i +l N1

i )

存在于ë ûLN /vC 1
N ×C 1

N中，式(3)(4)变换为

LN v - g N0
X_r - ë ûLN /vC 1

N ×C 1
N ≤ g N1

1 (5)

LN v - g N0
X_r - ë ûLN /vC 1

N ×C 1
N ≥ 0 (6)

有效绿灯时长、周期时长和平均速度应满足

以下约束：

(1) 最小有效绿灯时长和周期约束

过短的绿灯时间可能会影响其他车道的车辆

L1

L2

L3

g 11
1 g 21

1 g 31
1

g 31
1g 21

1
g 11

1
公交
车站

图2 公交通行策略

Fig. 2 Traffic strategy
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通行，为了保证各车道车辆的安全通行，需要制

定一个最小有效绿灯时间gmin，使g N1
i ≥ gmin，过大

或过小的周期对道路交通都有负面影响，实际周

期的长短最好不超过 200 s
[27]
。本文设最小周期时

长为Cmin，最大周期时长为Cmax，且周期时长由各

相位有效绿灯时长和损失时间构成。

(2) 公交车辆速度

在城市道路中公交车辆的速度一般在

25~50 km/h，不会超过60 km/h
[28]
。

1.4　　数学模型的构建数学模型的构建

为保证公交可以快速通过多个路口，在式(3)~(6)

及其他附属约束范围内找出使得公交通行的最优

解，构建全局公交通行策略模型。对 min F(g)，

gÎΩ 求 解 最 优 值 ， g = (g 11
11 g

11
22 g 11

ni 

g m1
1n ´(m- 1)+ 1g m1

nm ´ n )为m ´ n维决策变量，决策变

量可行解空间为Ω。综上公交车优先通行的模型为

min F(g)=∑
N = 1

m

S(g Nx
i ) (7)

2　基于免疫思想的通行策略　基于免疫思想的通行策略

多路口之间存在相互耦合，大大增加了多路

口场景数据的复杂性。为了减小针对数学模型的

求解陷入局部最优的风险，基于免疫的思想，提

出改进算法，同时提高求解的效率。

2.1　　初始种群的产生初始种群的产生

对算法的目标函数与约束进行定义，式(3)~(6)

及其附属约束作为抗原并进行输入。把各路口信

号灯时长作为抗体，进行实数编码，并产生种群

数量为M的初始种群，且均满足相关约束。

2.2　　亲和度的设计与优秀抗体的选取亲和度的设计与优秀抗体的选取

亲和度大小是免疫细胞与抗原结合的强度，

根据所输入的抗原，把目标函数的倒数作为亲和

度函数，亲和度函数为

A =
1

F(g)
(8)

由式(8)可知，亲和度越大，则个体应尽量保

留。将数量为M的初始种群进行抗体亲和度的计

算，按照亲和度进行降序排列，加入免疫思想中

特有的免疫记忆，采取存储优良抗体策略，取前μ

个抗体存入记忆库，避免被筛除，提升应答速度。

免疫思想中抗体浓度可以评价出种群多样性水

平，抗体浓度过高表明量相似的抗体较多，全局优

化能力变弱。为避免存在大量相似抗体，对未存入

记忆库的M- μ个抗体计算抗体间的距离。若两抗

体 为 Ha=(k 11
11 k

11
22k 11

ni k m1
1n ´(m- 1)+ 1k m1

nm ´ n )

和 Hb = (q11
11q

11
22q11

nj qm1
1n ´(m- 1)+ 1qm1

nm ´ n )，

抗体间的欧式距离为

d(HaHb )= ∑
ε = 1

m ´ n

(H ε
a -H ε

b )2 (9)

式中：ε为抗体编码的第 ε维。d(HaHb )= 0表示两

抗体一致。

计算两抗体的相似度：

S(HaHb )=
ì
í
î

1d(HaHb )<T

0d(HaHb )>T
(10)

式中：T为相似度阈值。

根据相似度，计算抗体的浓度：

Cv (Ha )=
1

M - μ∑b = 1

M - μ

S(HaHb ) (11)

式中：M - μ为种群中剩余的抗体数；Hb为剩余抗

体中的第b个抗体。

根据免疫学思想，为保证种群的多样性，避

免算法未成熟收敛，保留亲和度较大的抗体、抑

制高浓度和促进低浓度抗体，由期望繁殖概率决

定抗体的优良水平
[29]
：

P = α
A(Ha )

∑
a = 1

M - μ

A(Ha )

+ (1 - α)
Cv (Ha )

∑
a = 1

M - μ

Cv (Ha )

(12)

式中：α为小于1的常数。

对剩余抗体由繁殖概率进行降序排列，取前σ

个抗体和之前的 μ个抗体共同形成记忆库，则记

忆库容量B = μ + σ，同时取前K个抗体形成父代群

体。以上完成了对一代抗体的保留和筛选。
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2.3　　混合遗传算子的提出混合遗传算子的提出

网联公交系统需具有很好的实时性，由于快

速通行模型约束性强，若采用单一遗传算子，其

子代会存在不满足约束条件，重新进行遗传操作

而影响系统实时性。为此提出混合式遗传算子，

设Xp和Yp为2个父代抗体：

Xp =[x1x2xn ] (13)

Yp =[y1y2yn ] (14)

式中：xn、yn为父代基因。

利用混合交叉算子同时产生 2个子代，利用

中间重组算子，得到子代基因：

xi_c1
= yi + ϕ(xi - yi ) ϕÎ(01) (15)

yi_c1
= xi + φ(yi - xi ) φÎ(01) (16)

利用模拟二进制交叉算子 SBX(simulated 

binary crossover)，得到子代基因：

xi_c2
= 0.5(1 + ζ )xi + 0.5(1 - ζ )yi (17)

yi_c2
= 0.5(1 - ζ )xi + 0.5(1 + ζ )yi (18)

ζ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(2w)
1

¶ + 1  w ≤ 0.5

( )1
2(1 -w)

1
¶ + 1

  w > 0.5
(19)

式中：ζ为分布函数；¶取值2
[30]
；wÎ[01]。

若2种交叉方式子代都满足约束，则对这2种

方式的子代进行亲和度计算，取亲和度大的个体

作为子代；若只有 1种交叉方式满足约束，则采

用该交叉方式。上述交叉方式，既可提升种群的

多样性与质量，又可提升算法计算效率。若 2种

交叉方式都不满足约束，取

xi_c = yi_c = yi + ϕ(xi - yi ) (20)

ϕ =
max(A(X )A(Y ))

A(X )+A(Y )
(21)

采用该种交叉方式，亲和度较大的父代权重

更高，其在权重更高的父代附近产生子代，子代

多样性较差，但可产生合理的子代，减少出现交

叉不可行的现象。

变异采用非均匀变异，其前期可搜索范围大，

后续阶段不会逃离当前解的邻域而获取较优个体，

得到子代基因：

xk_c =
ì
í
î

ïïxk +D(i uk
max - xk ) 0 ≤ ρ ≤ 0.5

xk -D(i xk - uk
min ) 0.5 < ρ ≤ 1

(22)

式中：随机数 rÎ(01)；uk
max和uk

min为变异点的上下

界；D(i*)=* ×(1- r(1- i/G)b

)，D(i*)可生成[0 *]的随机

数；i为实时迭代次数；G为总迭代次数；b取5
[31]
。

2.4　　自适应交叉自适应交叉、、变异概率的改进变异概率的改进

在完成抗体筛选后，再根据抗体的期望繁殖

概率对抗体群进行选择、交叉与变异操作。

为了进一步提高种群的多样性和算法的收敛

速度，Srinivas等
[32]
提出线性的改变交叉、变异概

率，但采用线性的交叉、变异概率求解模型时，

由于多路口数据的复杂性，也存在陷入局部最优

的风险。为确保快速收敛，使曲线的倾斜程度根

据种群整体适应度水平被提高，这样不仅可以使

种群快速收敛，满足系统实时性的要求，而且还

可以保证最小和平均适应度附近个体的交叉、变

异概率趋势不变，改进后公式为

pc =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pcmax - pcmin

1 + e
A ( )2 ( )favg - f

favg - fmin

favg fmin

- 1

+ pcmin  f ≤ favg

pcmin  f > favg

(23)

pm =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

pmmax - pmmin

1 + e
A ( )2 ( )favg - f

favg - fmin

favg fmin

- 1

+ pmmin  f ≤ favg

pmmin  f > favg

(24)

为更能体现优化的实时性，在分子中引入最

大迭代次数和当前迭代次数相关参数，使种群整

体的交叉、变异率随着代数的增加而适当减少，

对分子项加入代数因素，改进后公式为

pc=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(pcmax-pcmin )(1- i G)

1+ e
A ( )2 ( )favg- f

favg- fmin

favg fmin

-1

+pcmin  f≤ favg

pcmin  f> favg

(25)

pm=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

(pmmax-pmmin )(1- i G)

1+e
A ( )2 ( )favg-f

favg-fmin

favg fmin

-1

+pmmin  f≤favg

pmmin  f>favg

(26)
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式中：i为当前迭代次数；G为最大迭代次数；favg

为适应度平均值；fmin 为适应度最小值；f为适应

度值；A为常数。

考虑代数的变化来动态调整交叉、变异概率，

使初期的全局搜索提高，随着代数增加，局部搜

索能力增强，并且 favg 与 fmin 接近时，曲线的倾斜

程度也会变大，大部分个体的交叉、变异率提高，

减少陷入局部最优的风险。

2.5　　算法流程算法流程

根据上述研究，在网联环境中实施公交车快

速通行策略，求解以绿信比差的绝对值为目标函

数的优化问题具体步骤如下。

step 1：构建多路口场景地图，设置公交车辆

参数、道路信息参数和信号灯信息，初始化种群

大小、记忆库数量、最大迭代次数等算法相关

参数。

step 2：计算亲和度函数并进行降序排序，取

前μ个抗体存入记忆库，避免浓度过高而被筛除。

step 3：对上述剩余抗体运用欧氏距离记录各

抗体之间的距离，进而计算抗体浓度，以繁殖概

率为指标进行降序排列，取前 σ个抗体存入记忆

库，取排序后的前K个抗体构成父代种群。

step 4：父代种群进行选择、交叉和变异操

作，再与记忆库中B = μ + σ个抗体相结合，共同构

成新的种群。

step 5：继续执行 step 2~4，直至迭代次数

达到G。

step 6：迭代结束后，输出算法最优解，并作

用于信号灯。

3　仿真和分析　仿真和分析

3.1　　应用方案应用方案

基于V2X的网联环境中公交通行策略的实现

方案如图3所示。

图 3场景为相邻公交车站之间的一条城市道

路，标识1、2、3为道路中的交叉口，标识A为一

辆装有V2X系统车载设备的公交车辆，标识B1、

B2、B3为各交叉口装配有V2X设备的信号机系

统，标识C为云服务器，用于接受信号机信息并作

用优化算法，用于接收和下发信息，标识D为Web

端大屏，用于实时展示道路和车辆信息。

在图 3所示的通行策略中，基于V2X的网联

乘用车已经在多个城市开展道路示范，所以该快

速通行策略具有可行性。

图3 基于V2X网联环境中公交通行策略实现方案

Fig. 3 Implementation scheme of bus traffic strategy based on V2X networking environment
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3.2　　实验参数实验参数

根据上述的实现方案开展仿真实验，为了使

仿真与实际贴近，V2X参数和信号机参数使用课

题组所研发设备的实际参数。

(1)　V2X参数

设备与设备之间的通信在5 850~5 925 MHz频

段，设备与公交车辆之间支持高、低速 CAN 通

信，设备内部模块间采用TCP协议的Socket通信。

公交车辆通过V2X系统实时获取道路环境信息和

信号灯信息，同时服务器平台获取公交车辆速度、

位置和路口信号灯等信息。课题组研发的V2X设

备如图4所示。

(2)　信号机参数

课题组已研发如图 5所示信号机。该信号机

采用双层控制，具有信号灯驱动、故障检测、相

位切换、获取路况信息、车检感应和V2X通信等

功能。该信号机由于V2X技术的加入，实现了信

号机与车辆以及其他路侧设备之间的信息交互。

图中标号1为流量控制板，标号2~6为灯控板，标

号7为核心控制板。

(3)　环境参数

三路口场景设置为由西向东全长2 200 m的城

市道路，途中设置 3个具有 4个相位的交叉路口，

公交通行方向皆为向东直行，并在L1=750 m处设

置公交决策点，在道路上随机生成车流量，实施

公交快速通行策略。为保证数据的真实和实用性，

观察并记录本地多个交叉口红绿灯情况，作用于

SUMO(simulation of urban mobility)中的路口信号

灯，并通过仿真得到优化数据。

当道路设置为三路口时，选取2组交通灯相位

进行仿真研究：一组是当公交车到达决策点时，三

路口的交通灯相位为2、1和2，第1个路口信号灯

为相位2，第2个路口信号灯相位为1，第3个路口

信号灯相位为2；另一组是交通灯相位为4、2和4。

(4)　免疫参数

本文提出基于免疫思想的通行策略中，种群数

量 M= 110，父代种群数 K= 100，相似度阈值 T=

0.9，多样性评价系数α= 0.95，记忆库容量B= 10，

其中，μ= 3 σ= 7，种群最大迭代次数G= 100，自

适应交叉、变异概率式中的系数A= 9.903 438，自

适应交叉、变异概率最小和最大值为分别为Pcmin=0.2 、

Pcmax = 0.9、Pmmin=0.01、Pmmax=0.1。

(5)　遗传参数

为了对比基于免疫思想的通行策略，针对相

同的问题，采用遗传算法的通行策略。因此，设

DC电源接口 USB/OTG

指示灯与复位孔
以太网

CAN/RS232

图4 V2X设备实物图

Fig. 4 Physical view of V2X device

2 4 6

1 3 5 7

双层核心控制部分

电气开关

防雷、浪

涌等

图5 信号机实物图

Fig. 5 Physical drawing of annunciator
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置通用的遗传参数：种群数量M=110，最大迭代次

数G=100，采用线性的交叉、变异概率，且最小和

最大值分别为Pcmin=0.2、Pcmax=0.9、Pmmin=0.01、

Pmmax = 0.1。

(6)　两种通行策略的约束参数

在满足式(3)~(6)的同时，根据所观察信号灯

的相位时长，且为防止周期过长，最大和最小周

期选取Cmax=150 s，Cmin=80 s
[33]
，损失时间 l N

i = 1 s，

取最小有效绿灯时间 gmin = 15 s
[27]
，为保证公交车

速在安全速度内，取平均车速v=40 km/h。

(7)　优化目标

以城市道路为应用场景，以公交车通过多路

口前后绿信比绝对值之差的总和为优化目标。

对上述应用方案开展仿真实验，仿真平台采

用SUMO仿真软件，对双路口和三路口进行仿真

操作并进行数据分析。

3.3　　相邻两站之间存在三路口情况相邻两站之间存在三路口情况

根据设置的参数，在固定相位时长、遗传算

法的通行策略和基于免疫思想的通行策略 3种情

况下，开展针对双路口的仿真与分析，得到公交

车通过路口瞬间的情况，如图6所示。

三路口情况下，利用遗传算法的通行策略和

基于免疫思想的通行策略，公交车的通行时间相

比于固定相位时长也大大减少，且在 2种相位情

况下，基于免疫思想的通行策略相比固定相位时

长公交通行时间分别减少约 125.9 s和 115.2 s。比

较 2种通行策略，公交车的通行时间存在较小差

异。在公交车快速通行路口的基础上，使前后绿

信比的变化尽可能小，提出自适应交叉、变异概

率，如图7~8所示。

                       固定相位时长                                        遗传算法的通行策略                             基于免疫思想的通行策略

(a) 相位为2、1、2

                       固定相位时长                                        遗传算法的通行策略                             基于免疫思想的通行策略

(b) 相位为4、2、4

图6 三路口仿真图

Fig. 6 Simulation diagram of three intersections

•• 457

9

Li et al.: Bus Traffic Strategy Based on Immune Theory in Network Environmen

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 2 期

2024 年 2 月

Vol. 36 No. 2

Feb. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

图7~8为决策点相位为2、1、2，种群当前代

数 i为1、10、15时的交叉、变异曲线图，个体交

叉、变异概率随个体适应度值动态调整。在某一

代中，favg与 fmin的比值影响曲线整体的倾斜程度，

增加了这一代种群的交叉、变异概率；且随着迭

代次数的增加，favg 和 fmin 也越来越接近，则曲线

也将越来越倾斜，使得种群大部分个体交叉、变

异概率都变大；随着代数增加，种群最大交叉、

变异概率也得到降低，动态调整了全局和局部搜

索能力。当相位为 4、2、4时，交叉、变异概率

曲线与图7~8类似。

2种通行策略下迭代次数与适应度值关系的曲

线如图9~10所示。

由图 9 可知，黑色曲线在第 27 代达到最优

值，红色曲线在第23代曲线达到最优值，且绿信

比绝对值之差的最优值降低了约4.6%，收敛速度

提升了约 14.8%；图 10中黑色曲线在第 25代曲线

达到了最优值，红色曲线在第18代曲线达到最优

值，且绿信比绝对值差最优值降低了约1.4%，收

敛速度提升了约 28%。由此再一次验证了本文所

提出基于免疫思想的通行策略具备有效性与高

效性。

为进一步验证通行策略的有效性，运用仿真

平台对三路口下多种相位情况下开展多次实验，

并记录公交车的通行时间、停车次数、路口等待

时长、取整前的目标函数最优值与迭代次数等各

项重要数据的平均值，如表1所示。

图7 自适应交叉曲线图

Fig. 7 Adaptive crossover curve

图8 自适应变异曲线图

Fig. 8 Adaptive variation curve

图9 相位2、1、2迭代曲线图

Fig. 9 Phase 2、1、2 iteration curve

图10 相位4、2、4迭代曲线图

Fig. 10 Phase 4、2、4 iteration curve
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表 1中决策点相位表示公交车到达决策点时

各路口当前所处的相位，括号中每一项代表各路

口所处相位；原相位时长指各路口原本固定的相

位时长；配时后相位时长指实时更新后满足公交

通行策略的信号灯时长；通行时间、停车次数和

路口等待时间分别在 SUMO 中通过 TraCI(traffic 

control interface)接口获取；绿信比差的绝对值总

和为曲线收敛时的最优值；迭代次数表示曲线收

敛时的代数。

由表 1可知，三路口的情况下，相比于遗传

算法的通行策略，基于免疫思想的通行策略在各

种情况下的平均最优值分别降低了约 8.4%、13%

和1.8%，且平均收敛速度提升了约23.7%、22.5%

和36.8%。

由于相邻车站间也存在着单路口或者双路口

的情况，为验证本算法的有效性，对单路口和双

路口开展多次实验，并记录公交车的通行时间、

停车次数、路口等待时长、取整前的目标函数最

优值与迭代次数等各项重要数据的平均值，如表2

所示。

由表 2 可知，在单路口或者双路口情况下，

基于免疫思想的通行策略在各种情况下的平均最

优值分别降低了约12.5%、4.8%和12.3%，且平均

收敛速度提升了约21.7%、25.0%和31.0%。

表1　三路口仿真优化结果

Table 1　Simulation and optimization results of three intersections

方法

固定相位时长

遗传算法的

通行策略

基于免疫思想

的通行策略

固定相位时长

遗传算法的

通行策略

基于免疫思想

的通行策略

固定相位时长

遗传算法的

通行策略

基于免疫思想

的通行策略

决策点

相位

(1, 4, 1)

(1, 4, 1)

(1, 4, 1)

(2, 1, 2)

(2, 1, 2)

(2, 1, 2)

(4, 2, 4)

(4, 2, 4)

(4, 2, 4)

原相位时长/s

(20, 20, 30, 20)

(30, 25, 30, 25)

(28, 25, 28, 25)

(20, 20, 30, 20)

(30, 25, 30, 25)

(28, 25, 28, 25)

(20, 20, 30, 20)

(30, 25, 30, 25)

(28, 25, 28, 25)

(30, 25, 40, 25)

(35, 20, 30, 25)

(28, 25, 28, 25)

(30, 25, 40, 25)

(35, 20, 30, 25)

(28, 25, 28, 25)

(30, 25, 40, 25)

(35, 20, 30, 25)

(28, 25, 28, 25)

(30, 35, 30, 35)

(35, 25, 35, 25)

(28, 20, 28, 20)

(30, 35, 30, 35)

(35, 25, 35, 25)

(28, 20, 28, 20)

(30, 35, 30, 35)

(35, 25, 35, 25)

(28, 20, 28, 20)

配时后相位时长

(39, 18, 18, 17)

(30, 20, 25, 18)

(25, 21, 24, 20)

(38, 17, 18, 17)

(30, 24, 29, 24)

(25, 21, 24, 23)

(21, 20, 27, 23)

(33, 29, 37, 27)

(29, 20, 30, 22)

(25, 21, 29, 21)

(30, 28, 39, 26)

(33, 24, 29, 24)

(42, 30, 31, 37)

(40, 27, 40, 39)

(20, 20, 21, 21)

(39, 29, 35, 39)

(42, 27, 34, 36)

(21, 21, 21, 21)

通行时间/s

241.4

211.3

216.8

335.0

218.6

209.1

333.6

210.7

202.0

停车

次数

2

2

1

3

2

2

1

0

0

路口等待

总时长/s

29.1

3.5

1.2

127.0

6.1

4.4

91.9

1.8

0

绿信比差的

绝对值总和

0.737

0.675

0.284

0.247

0.384

0.377

迭代

次数

38

29

31

24

38

24
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4　结论　结论

网联技术在不断改善，并逐渐步入人们生活

之中。网联公交合理地快速通行，促进网联与公

交的结合，是当前网联平台发展的趋向，对人们

生活有着重要的意义。本文运用基于免疫思想的

通行策略，减少在网联环境中求解多路口环境时

算法陷入局部最优的风险，提高算法的求解效率，

减少公交车在多路口环境下的停车次数与运行时

间，验证了通行策略的可行性和有效性，为公交

网联平台的构建提供了理论思路。后续的工作还

需增加考虑其他车辆因素的影响，完善场景分析，

进一步提升相关优化方法的可靠性。
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遗传算法的

通行策略

基于免疫思想的通行策略

决策点

相位

(3)

(3)

(3)

(3, 3)

(3, 3)

(3, 3)

(4, 1)

(4, 1)

(4, 1)

原相位时长/s

(20, 25, 20, 30)

(20, 25, 20, 30)

(20, 25, 20, 30)
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27

29
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