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基于 V2X 的智能网联交叉口信号控制系统设计
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摘摇 要:近年来,城市交通拥堵、交通事故等问题日益严重,交叉口作为城市交通网络的核心,解决交叉口的交通问题对解

决整个城市交通问题具有重大意义。 但现有技术手段难以有效提升交叉口通行效率、减少交通事故,交叉口信号灯的感

知能力与智能化不足;随着通信技术和计算机技术的发展,车联网技术成为解决交通问题的关键技术。 基于 V2X 网络设

计了一种智能网联交叉口信号控制系统,可以实现交叉口交通要素的准确感知及控制。 系统包含人机交互、车载端、路侧

端和信号控制四部分,车辆与车辆之间通过 V2X 网络交换位置、速度、加速度等信息,路侧设备通过 V2X 网络将信号灯的

相位、配时等信息发送给车辆,实现了绿波车速引导、紧急车辆优先通行和左转辅助等先进辅助驾驶应用,可以有效提升

交叉口通行效率,降低交通事故发生率。
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Design of Intelligent Signal Control System of Intersections
Based on V2X

LU Tao,WAN Ling-feng,LI Yan,ZHANG Xin-rui,WANG Run-min
(The Joint Laboratory for Internet of Vehicles,Ministry of Education-China Mobile Communications

Corporation,Chang爷an University,Xi爷an 710064,China)

Abstract:In recent years,urban traffic congestion,traffic accidents and other problems have become increasingly serious. Intersection as
the core of urban traffic network,solving the traffic problem at intersection is of great significance to solving the traffic problem in the
whole city. However,it is difficult to effectively improve the traffic efficiency and reduce traffic accidents at intersection using existing
technical means, and the perception ability and intelligence of intersection signals are insufficient. With the development of
communication technology and computer technology,Internet of vehicles has become the key technology to solve traffic problem. Based
on V2X network,an intelligent networked intersection signal control system is designed,which can realize the accurate perception and
control of traffic elements at intersection. The system consists of four parts,namely human-computer interaction,vehicle,road-side and
signal control. Vehicles exchange position,speed,acceleration and other information through the V2X network. Roadside equipment uses
the V2X network to communicate the phase and timing of signal lights with vehicles. System realizes advanced assisted driving
applications such as green light optimal speed advisory,emergency vehicle priority and left turn assist,which can effectively improve the
traffic efficiency at intersection and reduce the incidence of traffic accidents.
Key words:intelligent transportation;Internet of vehicles;intersection;signal control system;system design

0摇 引摇 言
道路交叉口是城市交通的重要组成部分,在城市

交通中发挥着至关重要的作用。 但随着经济的快速发

展,汽车数量急剧增加[1],导致交叉口交通每况愈下,
车辆在交叉口处易发生交通拥堵、车辆碰撞等交通问

题。 根据美国的统计数据显示,信号交叉口的延误占

总交通延误的 5% ~ 10% [2]。 据统计,在中国城市道

路交叉口发生的交通事故数约占交通事故总数的

30% [3],城市交叉口已经成为制约城市道路通行能力

的瓶颈之处。 因此,对城市交叉口进行有效管理与协

调,对保障行车安全、提高交叉口通行能力有着重要

意义。
目前大多数交叉口采用信号控制方式控制各个进

道口车辆的通行权,以达到减少交叉口的交通拥堵、降
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低交叉口碰撞事故发生率、提高交叉口通行能力的目

的。 但固定配时的信号控制往往与实际交通流量不

符,使得交叉口通行效率低下,车辆延误时间反而增

加。 因此,信号配时设计不断优化,整体来说,信号控

制经历了固定配时、感应控制和自适应控制的发展

过程[4]。
在各种信号控制方式中,目前最优的控制方式为

自适应控制[5]。 自适应控制方法包含绿波带等方法,
针对绿波带自适应控制,国内外学者进行了大量的研

究,最早的有 John D. C. Little 提出的 Maxband 模型[6]

和 Gartner 的 MULTIBAND 模型[7]。 文献 [8 ] 参照

NEMA 相位优化的方法,优化 MAXBAND 核心数学模

型,提出了基于灵活相位优化设计的双向绿波协调控

制策略;通过对经典的双向绿波图解法进行优化,文献

[9]提出了非对称相位相序方式下的双向绿波协调控

制图解法。 但是自适应信号控制系统中多采用定点采

取数据的方式,获取的交通流数据有限且无法保证精

准,而且车辆也无法充分利用交叉口信号灯的数据。
车联网,也称 V2X[10](vehicle to everything),是解

决交通问题的新兴技术,目前主流车联网技术为专用

短程通信(dedicated short range communication,DSRC)
和长期演进-Vehicle( long term evolution vehicle,LTE-
V)。 借助车联网,可以实现车与车、车与人、车与基础

设施、车与互联网之间的通信,大大提高了交通信息的

流通,有助于解决城市交通问题。 DSRC 在欧美国家

使用比较广泛,而国内主要聚焦于 LTE -V,相比于

DSRC,LTE-V 的覆盖范围更广,适应车速更大,但高

速情况下延时较高[11-12]。
针对现有信号控制系统的不足,文中将车联网技

术应用于交叉口,设计了一种基于 V2X 的智能网联交

叉口信号控制系统。 基于图形界面库 Qt 实现了车载

终端应用程序的设计,基于 python 实现了路侧边缘计

算机程序的设计,实现了将车、路融合为一个完整的系

统,并构建了绿波车速引导、紧急车辆优先通行、左转

辅助等三种典型应用场景对系统的有效性进行了测试

验证。

1摇 系统总体架构设计
1. 1摇 功能需求分析

交叉口作为城市交通的关键节点,对城市交通具

有重大意义。 目前多数交叉口采用固定配时的信号控

制方式来控制交叉口各进道口的通行权,但现有的固

定配时方式无法适应动态变化的交通流,因此亟需一

种可以动态改变信号配时的控制方案。 另外,交叉口

拥有复杂的交通状况,包含机动车辆、非机动车辆、行
人等诸多要素,交通事故及交通拥挤等交通事件频发,

为此需要一种可以检测交叉口碰撞风险、提高交叉口

通行效率的智能交叉口信号控制系统。
针对上述问题,文中借助车联网技术和边缘计算,

实现交叉口信号控制系统的网联化和智能化,设计需

要满足的具体需求如下:
(1)红绿灯与行驶车辆的实时网联交互;
(2)车载端可以进行信息采集、数据实时处理与

行车预警提示;
(3)路侧端可以进行信息采集、数据实时处理、检

测交叉口潜在的碰撞风险与修改信号灯状态;
(4)网联车辆上提供人机交互接口。

1. 2摇 系统总体架构设计方案

基于上述需求分析,文中设计了一种智能网联交

叉口信号控制系统,系统模块组成如图 1 所示,主要分

为网联汽车子系统和智能红绿灯子系统。 网联汽车子

系统由人机交互、车载计算和信息通信模块组成;路侧

子系统由信息通信、路侧计算和信号控制等模块组成。

V2X

图 1摇 系统模块组成

网联汽车子系统主要完成信号灯信息的展示以及

碰撞预警。 其中人机交互模块使用车载交互终端以图

像、声音等方式来向用户展示信息和预警提醒。 车载

计算模块使用车载计算机解析并处理信息通信模块传

输来的数据,然后利用处理后的数据实现一定的业务

逻辑。 信息通信模块实现与路侧端的 V2X 双向通信

和本地网络通信,以及 GPS / 北斗定位。
路侧子系统主要完成交叉口潜在碰撞风险的检测

以及信号灯状态的动态修改。 路侧计算模块使用路侧

边缘计算机解析处理信息通信模块传输来的数据,利
用处理后的数据检测碰撞风险和改变信号灯状态。 信

号控制模块主要用于控制交叉口信号灯相位和配时的

改变,同时可以上报信号灯的状态信息给路侧边缘计

算机。 信息通信模块实现与车载端的 V2X 双向通信

和本地网络通信,以及 GPS / 北斗定位。
基于上述模块实现的整个系统的框架如图 2 所

示,主要包含三层:硬件层、网络层和应用层。 硬件层

包含安装在车辆和交叉口的一些设备;网络层为信息

传输的通道,有 V2X、以太网、4G / 5G 等;应用层为基

于场景开发的应用功能,包含车载端和路侧端。
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图 2摇 系统体系框架

1. 3摇 系统功能场景设计

基于上述需求分析,文中通过搭建双向两车道十

字型交叉口场地,设计了三种典型应用场景,具体

如下:
(1)绿波车速引导。
绿波车速引导(green light optimal speed advisory,

GLOSA)是指,当装载系统应用的车辆驶向信号灯控

制交叉口,收到由网联信号灯实时状态数据。 GLOSA
应用将给予驾驶员一个建议车速区间,车辆按建议车

速能够经济、舒适地通过信号路口。
(2)紧急车辆优先通行。
紧急车辆优先通行 ( emergency vehicle priority,

EVP)是指,紧急车辆在驶向交叉口的过程中,向外广

播紧急车辆的信号,交叉口信号灯系统收到紧急车辆

信号后,根据紧急车辆的信息以及信号灯的状态信息

计算出可以使紧急车辆优先通过交叉口的信号灯信

息,然后通过改变交叉口信号灯的相位和配时来使紧

急车辆尽快通过。
(3)左转辅助。
左转辅助( left turn assist,LTA)是指,车辆 A 在交

叉口左转,与对向驶来的冲突车 B 存在碰撞危险时,
LTA 应用将对车辆 A 驾驶员进行预警。

2摇 系统硬件设计
2. 1摇 系统硬件设计

系统硬件连接如图 3 所示,车载计算机通过 RJ45
接口与 V2X 车载终端相连,WiFi 模块和多模式组合

天线通过 FAKRA 接口与 V2X 车载终端相连,车载终

端通过 V2X 网络与路侧设备相连,路侧边缘计算机和

V2X 路侧设备、摄像头、交通信号控制机连接采用

RJ45 接口。

正常情况下,交通信号控制机周期性地将信号灯

的相位和配时信息上报给路侧边缘计算机,路侧边缘

计算机通过 V2X 路侧设备将信号灯信息发送给 V2X
车载终端,车载终端将车辆信息和信号灯信息传送给

车载计算机,车载计算机根据车辆数据和信号灯数据

计算出绿波车速,然后将信号灯信息和绿波车速在人

机交互终端上呈现给驾驶员。
当车辆为紧急车辆时,驾驶员通过在人机交互终

端上设置参数,然后通过车载终端发送给路侧端,路侧

边缘计算机识别出紧急车辆信号后,根据车辆和信号

灯的状态计算出紧急车辆通过交叉口的时间,然后修

改信号灯的相位和配时,以便紧急车辆优先通过交

叉口。

图 3摇 系统硬件连接

2. 2摇 网联汽车子系统硬件选型

网联汽车子系统的硬件主要包含网联汽车、V2X
通信终端、车载天线、车载计算机与人机交互终端。 车

载天线置于车辆顶部,用于实现北斗定位和 V2X 通信

数据收发;V2X 通信终端、车载计算机、车载电源置于

车内,车载终端接收 V2X 通信信息并将其传送给车载

计算机;车载计算机解析接收到的 V2X 数据、北斗定

位数据并处理,最后人机交互终端上展示信息;其中车

载电源负责给车载终端和车载计算机供电。
其中 V2X 通信终端选用星云互联的智能车载终

端,该设备支持 CAN / RS232 / Rj45 / USB 等接口,可以

很好地与第三方设备连接测试,其技术规格如表 1 所

示。 车载计算机选用 ThinkPad X280 笔记本;车载天

线为鱼鳍天线。
表 1摇 星云互联智能车载终端技术规格

产品特性 说明

外观尺寸 205 mm(L)伊127 mm(W)伊38 mm(H)

材质、颜色、净重 铸铝、黑色、600 g

通信协议 IEEE 802. 11b / g / n、LTE 3GPP Rel. 11、LTE-V2X

通信频率 5 855 ~ 5 925 MHz

信道带宽 10 / 20 MHz

定位 内置 GPS / 北斗双模模块,更新速率 10 Hz

供电电压与功耗 DC 9 V ~ 36 V、臆12 W

工作温度 -20 益 ~ 70 益
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2. 3摇 智能信号灯子系统硬件选型

路侧端的硬件主要包含 V2X 路侧终端、路侧边缘

计算机、信号控制机、卫星定位模块和三相位信号灯。
V2X 路侧终端负责收发 V2X 数据;路侧边缘计算机

负责数据的解析和处理,检测交叉口可能存在的碰撞

风险,也可以通过向信号控制机发送控制指令控制改

变信号灯的状态;信号控制机负责控制信号灯状态。
其中 V2X 路侧单元设备型号与车载 V2X 设备型

号相同,路侧边缘计算机选用的是研华 ARK-3500 工

控机。 图 4(a)示出了信号控制机外观。 图 4(b)为信

号灯的内部硬件电路图,主要分为 5 块电路板和其他

电路,其中电路板 1 负责信号灯的逻辑控制以及和外

界的通信,电路板 2 ~ 4 为信号灯的驱动电路,分别对

应交叉口的东西南北四个方向。

图 4摇 信号控制机外观(a)与信号控制及内部电路(b)

3摇 系统软件设计
软件系统包含车载端软件和路侧端软件。 两者相

互独立又相互关联,一起协同完成各个场景。
3. 1摇 车载端软件

车载端软件主要接收路侧端传送的数据,然后对

数据进行解析和处理,在界面上给出绿波车速,并更新

信号灯状态和地图上车辆的位置。
软件框架如图 5 所示。 I / O 层包含无线消息服

务,主要负责与 V2X 设备通讯,实现无线数据的收发

和安全认证,主要使用 TCP / IP 协议。 服务层负责对

输入数据的整合、处理, 并分发至应用层,同时为应用

层提供数据发送的接口,由人机交互接口、无线消息处

理和硬件信息处理三个模块组成。 无线消息处理模块

主要负责无限消息的接收及编解码等处理工作,同时

为应用层提供无线数据发送的接口;硬件信息处理模

块主要负责解析获取信号灯和车辆的状态信息,并计

算车辆距离的信号灯和其他车辆的距离;应用层包含

应用场景和第三方应用两大模块,应用场景模块包含

常见的绿波车速引导、紧急车辆优先通行、左转辅助、
闯红灯预警、交叉口碰撞预警等。 各场景相互独立,互
不干扰,具有很好的扩展性。 同时支持用户自定义的

第三方应用,比如用户自定义的语音、视频应用等,与
原有应用也相互独立。

图 5摇 车载端软件框架

车载端软件界面主要利用数据传输和存储技术、
移动互联网技术及 Qt 桌面开发技术,界面左侧为地

图,地图上会标注并实时更新自身车辆的位置;右上角

为实时的交叉口红绿灯状态信息,包含相位和倒计时;
右下角为推荐通过交叉口的绿波车速;驾驶员通过菜

单栏的模式可以切换车辆类型为紧急车辆。 软件共实

现了绿波车速引导、紧急车辆优先通行和左转辅助 3
个场景。
3. 2摇 路侧端软件

路侧端软件主要向车辆提供信号灯的状态信息以

及自身的位置信息等。 图 6 所示为路侧端软件框架。
相对于车载端软件框架,路侧端软件框架应用层缺少

了第三方应用,整体架构多了关于数据存储的部分,用
于把一些重要的数据保存到数据库,方便后期进行数

据分析。

图 6摇 路侧端软件框架

3. 3摇 系统软件工作流程

系统工作流程分为车载端软件工作流程和路侧端

软件工作流程,两者通过 V2X 网络进行信息传递。
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车载端软件运行后开始接收路侧端发送的数据并

检测自身是否为紧急车辆,若为紧急车辆,则向外广播

“emergency冶紧急信号;若不是,则一直自检是否为紧

急车辆。 当接收到数据后,解析判断是否存在预警信

息,若存在,通过弹窗和语音播报的形式提醒驾驶员,
然后计算绿波车速并展示信号灯信息和绿波车速给驾

驶员。
路侧端软件运行后检测是否接收到“ emergency冶

紧急信号,若存在,则控制号灯改变,以便紧急车辆优

先通行;软件会不断检测是否存在潜在的碰撞风险,若
存在,则向车载端发送预警信息。

4摇 系统测试与验证
4. 1摇 系统集成

图 7(a)展示了测试车辆内部设备连接及设备摆

放位置,V2X 车载终端置于车内,V2X 多模式组合天

线置于车顶。 图 7(b)为信号灯硬件连接图的实物图。
设备启动后,红绿灯开始工作,V2X 车载终端和路侧

单元 LCD 等闪烁正常,系统开始正常工作。

图 7摇 车载设备连接实物图(a)与信号灯

硬件连接实物图(b)
4. 2摇 系统测试环境搭建

测试场地选用的是长安大学车联网与智能汽车试

验场,测试选用如图 8 中交叉口,其中 AB 段为东西方

向,长约 300 米,2 车道,车道宽 4 米,CD 段为南北方

向,长约 90 米,2 车道,车道宽 4 米,点 S 是交叉口交

汇点,即信号灯放置位置。
在测试过程中驾驶员负责驾驶,测试人员位于车

辆后排位置,负责测试软件启停及数据保存,硬件设备

工作状态监视。

图 8摇 长安大学车联网与智能汽车试验场鸟瞰图

4. 3摇 测试过程

(1)绿波车速引导。
将搭设好 V2X 车载设备的测试车辆驶入测试场

地,移动信号灯放置于交叉路口,待检查设备工作正常

后,将测试车辆停放在距离交叉口信号灯 300 m
处[13],车头朝向交叉口信号灯。 待硬件设备以及测试

软件启动后,测试车辆缓慢驶向交叉口。 图 9 为实际

测试画面和测试软件运行界面。

图 9摇 绿波车速引导测试过程(a)与软件界面(b)
在行驶过程中,测试人员观察软件界面上显示的

信号灯信息(相位、配时等)是否与交叉口信号灯一
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致,以及测试车辆按照推荐速度是否能不停车通过交

叉口。 若信号灯信息一致且车辆不停车通过交叉口,
则此次测试通过;反之,不通过。 在整个测试过程中,
网联车辆和普通车辆分别测试 50 次,测试人员记录每

次测试车辆的旅行时间以及此次测试成功与否。
(2)紧急车辆优先通行。
将搭设好 V2X 车载设备的测试车辆驶入测试场

地,移动信号灯放置于交叉路口,待检查设备工作正常

后,将测试车辆停放在距离交叉口信号灯 150 m 处,车
头朝向交叉口信号灯。 硬件设备以及测试软件启动

后,等待信号灯变为红灯,测试车辆缓慢驶向交叉口。
在行驶过程中,测试人员通过测试软件向车载设备发

送救护车紧急信号,然后观察信号是否由红灯变为绿

灯。 若交叉口信号灯的变化符合预期,则测试通过;反
之不,通过。 测试过程中,测试人员记录此次测试成功

与否,共测试 50 次。 图 10 为实际测试画面和测试软

件运行界面。

图 10摇 紧急车辆优先通行测试过程(a)与软件

操作界面(b)

(3)左转辅助。
将两辆搭设好 V2X 车载设备的测试车辆驶入测

试场地,移动信号灯放置于交叉路口,待检查设备工作

正常后,将测试车辆停放在距离交叉口信号灯相对路

口的 100 m 处,两辆车的车头朝向交叉口信号灯。 硬

件设备以及测试软件启动后,等待东西方向上信号灯

变为绿灯,测试车辆缓慢驶向交叉口。 在行驶过程中,
左转车辆上的测试员观察在驶进交叉口后,测试软件

界面上是否出现预警提示或者语音播报提示驾驶员可

能发生碰撞,若出现预警,则测试通过;反之不通过。
测试过程中,测试人员记录此次测试成功与否,共测试

50 次。
图 11 为实际测试画面和测试软件运行界面。

图 11摇 左转辅助测试过程(a)与软件预警界面(b)
4. 4摇 测试结果

经测试,系统实时性好、稳定可靠。 绿波车速引导

场景能够在路侧设备通信范围内实现人机界面上的信

号灯状态显示,并给出通过交叉口的绿波车速,引导驾

驶员在绿灯时间内通过交叉口,经测试,采用 GLOSA
应用,成功率达到 99% 以上,交叉口通行效率可以提

高 25%以上;紧急车辆优先通行场景能够在紧急车辆

进入路侧设备通信范围内时,及时调整信号的状态以

便紧急车辆快速通过,经测试,采用 EVP 应用,可以有

效提高紧急车辆通行交叉口的效率,成功率高达

98% ;左转辅助场景能够在两辆相向而行的车辆进入

交叉口时,如果检测到潜在的碰撞危险,则对左转车辆

进行预警,以便优先让直行车辆通行,经测试,采用

LTA 应用,可以有效避免交叉口的左转碰撞,有效率

高达 95% 。
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5摇 结束语
针对城市交叉口中交通事故频发、通行效率低的

问题,结合车联网技术,文中设计了一种基于 V2X 网

络的智能网联交叉口信号控制系统,包含硬件和软件

两部分;并在长安大学车联网与智能汽车试验场进行

了实车测试。
经测试,基于该系统开发的应用可以使交叉口信

号控制系统更加智能化,可以有效减少交叉口的车辆

延误时间,降低交通事故的发生概率。
目前该系统还存在很多问题。 例如文中测试的场

景为单车或双车,并未测试复杂、饱和交通流状态下的

情况,以及通信延迟比较大的情况。 针对复杂的交通

流,可以采用更加复杂的算法实现交叉口的智能

化[14-15];针对通信延迟比较大的情况,可以结合预测

算法来获取下一时间段内的数据信息[16]。
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