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地面交通控制的百年回顾和未来展望
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摘 要 从路权这个新的角度回顾了过去 100 年地面交通控制发展的几个关键转变点, 并结合目前新兴的网联车和无人车技

术, 分析了今后 50 年地面交通控制的发展方向.
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在现代社会, 地面交通出行与我们每个人密切
相关. 在当前城市道路日益复杂和拥挤的情况下, 如
何保证交通出行的安全和便捷是国内外社会大众和

科研工作者共同关注的热点问题.
实现该目的的重要方法之一是实施有效的交通

控制. 很多研究者将 1914 年出现在美国俄亥俄州克
利夫兰市 (Cleveland, Ohio) 的电气交通信号灯作
为地面交通控制系统的真正发轫. 虽然今天的交通
信号灯和早期的交通信号灯 (见图 1) 形式变化不大,
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但在过去的 100 多年中, 交通控制从理论方法到产
品系统都经历了深刻的变化. 然而在日益增长的交
通出行需求压力下, 现有的交通控制方法已经逐渐
达到性能天花板. 今后的地面交通控制应该如何发
展是摆在所有研究者面前的重要问题.

图 1 1924 年德国柏林坡茨坦广场的五边交通灯塔

Fig. 1 The famous five-sided traffic light tower installed

at Berlin′s Potsdamer Platz in 1924

从更高的角度来看, 交通是人或物在时空上的
转移. 地面交通控制的核心一直是如何使用各种方
法在时空上对道路通行权进行合理高效的分配和提

示, 解决人们通过交通冲突区域时可能发生的冲突
问题.
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所谓道路通行权 (Right of way, 简称路权), 可
理解为对特定时空范围道路资源的优先占有权和使

用权[1−2]. 类似于铁路的轨道闭锁机制[3], 地面驾驶
同样需要保证在特定的时间和空间内, 最多只有一
辆车存在. 换句话说, 如果我们按照时间和空间两个
维度, 以最小时间和最小空间为分割单位, 将道路资
源划分为时空网格, 那么, 每个格子最多只能被一辆
车占用. 如果违反了这一法则, 碰撞就会发生.
历史上的地面交通控制正是围绕着如何合理妥

善解决路权竞争的问题而发展起来的. 历经百年来
的发展, 交通系统大致经历了无控制时期、标志标线
控制时期、单点定时交通信号控制时期、智能交通

控制时期、车路协同时期和自动驾驶时期等几个阶

段. 图 2 的时间轴描绘了标志着这几个时期切换点
的国内外典型事件所发生的年代.
有鉴于此, 本文从路权这个新的角度回顾了过

去 100 多年地面交通控制发展的几个关键转变点,
对比了各个时期交通路权的获取方式和性能. 我们
特别结合目前新兴的网联车和无人车技术, 探讨了
基于规划分配或竞价获取的交通路权分配, 分析了
今后 50 年地面交通控制的发展方向.

1 无控制时期

最初, 人们在遇到路权纷争时, 往往遵从 “先到
先行, 互相礼让” 的基本原则. 双方驾驶员根据各自

目视的结果, 决定由谁优先通过冲突区域, 并按照默
契各自驾驶. 实际上, 这也是从步行、骑马和驾驶马
车时代起就遵循的基本路权决定方式.

但这一路权决定方式存在诸多问题:
1) 该决定方式非常依赖于驾驶员对周边环境的

正确感知和合理判断. 在车速较快、视线不佳、交通
状况复杂等情况下, 驾驶员难以准确地判断何时何
地会发生碰撞, 因此无法决定路权归属[4].

2) 该决定方式需要多方驾驶员采用能够共同理
解的方式进行交流. 在转向灯还未出现的时候, 驾驶
员会将手臂伸出窗外, 通过不同的手势来表示其行
驶意图. 即使在转向灯已是车辆必备件的今日, 驾驶
员也经常以眼神和手势来辅助换道、并线等操作. 为
此, Google 公司还在 2015 年提交了无人车和人类
驾驶员交流的专利[5]. 然而, 手势交流首先没有统一
的交互标准. 人们互相打手势或者眼神示意的方式
千差万别; 特别是由于历史文化差异, 不同国家和地
区对同一手势可能有截然不同的解读. 其次, 手势交
流的通信速度慢、可视距离短、谈判效率低, 在车辆
速度较高时, 极易出现误差而造成交通事故.

3) 该决定方式在相当程度上取决于驾驶员个人
的礼让精神, 路权的分配很可能由 “合作” 演变为
“竞争”, 甚至 “抢夺”.

由于上述三方面问题, 基于默契的路权谈判很
难在短时间内有效达成. 因此, 这一路权决定方式在
汽车时代逐渐被新的交通控制方式所代替.

图 2 地面交通控制百年发展时间轴图

Fig. 2 Timeline for the past 100-year development of ground traffic control
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2 交通标志标线控制时期

早在中国周代, 已有 “列树以表道” 的记载. 在
古罗马时代的军用大道上也设有里程碑和指路牌.
但这些仅仅是标记道路信息, 并未指示路权.

1903 年, 由于法国汽车联盟的积极推进使法
国成为世界上最早在全国范围内使用统一汽车交

通标志的国家. 而直到 1930 年以后, 统一交通标
志法才在英国各地获得认可, 使交通标志更加规范
化. 1935 年, 美国的第一版《统一交通控制设施手
册》(Manual of United Traffic Control Devices)出
版, 在全美国统一了制作交通标志的办法和标准. 这
一阶段, 交通标志依然以提示驾驶员危险为主要职
责. 如当时的法国交通标志是在黑色的木板上用白
漆书写 “左拐”、“右拐”、“桥梁” 等提醒司机注意的
文字.

1968年, 联合国颁布《道路交通和道路标志、信
号协定》作为各国制定交通标志的基础. 从此各国
的交通标志在分类、形状、颜色、图案等方面逐渐向

国际统一的方向发展. 地面交通进入了 “各行其道”
的时代.
道路交通标志通常用图形符号和文字来传递特

定的交通法规以及交通运行控制方法的信息. 道路
交通标线是由路面标线、箭头、文字、立面标志、突

出路边、道路轮廓线等组成, 用于路权设置的基础设
施. 这两者的作用都是为了管制、引导、控制和分配
交通流, 可单独使用也可配合使用.
交通标志标线控制的优势在于造价低廉、耐用,

尽量减少人对于路权的理解歧义和纷争. 在道路中
明确标识了道路使用权中的通行权、先行权、占用

权等, 是目前道路交通中最为重要的静态交通设施.
特别是车道线的引入, 大大简化了车道路权的分配
方式, 减少了车辆行驶冲突发生碰撞的风险.
然而, 交通标志标线对交通冲突点 (交叉路口和

出入口匝道) 区域中不同方向车辆的路权很难起到
有序和安全的控制引导. 因此, 交通信号控制成为地
面交通控制的研究重点.

3 单点定时交通控制时期

最早的交通信号灯出现在 1868 年英国伦敦威
斯敏斯特区, 为调度马车的运行而设立, 由煤气点
燃发光的, 仅仅工作了 20 余天便因为煤气爆炸而夭
折. 所以, 很多人认为 1914 年出现在美国俄亥俄州
克利夫兰市 (Cleveland, Ohio) 的电气交通信号灯
才是交通控制系统的真正发轫[6]. 而中国直到 1929
年才在上海市第一次安装交通信号灯.
交通信号灯的出现, 使得 “令行禁止” 成为了交

通冲突点的新型路权分配和提示方式. 通常, 交通信

号控制用在道路空间上不同方向交通流冲突的交叉

口, 用来在时间维度上给不同方向的交通流分配道
路通行权.
传统的交通控制系统将道路上的连续多个车辆

视为流体, 通过局部时空中的流体密度、速度和流率
来简化描述车辆的运动[7−11]. 为了避免车辆在路口
发生碰撞, 一般根据车流方向划分不同的相位, 在一
段时间内依次切换各个相位, 以便不同方向的车辆
通过. 所有相位切换一遍的时长称为周期, 其中去掉
红灯黄灯时长, 路口能被利用的有效时间和周期的
比值称为绿信比.
交通信号灯的引入一方面改善了交叉口通行秩

序, 另一方面降低了驾驶员信息负荷, 从而减轻驾驶
负担. 在安装了交通信号灯的道路交叉口, 潜在冲突
区域的路权决定有了 “权威认证”. 路权由原先驾驶
员之间的 “分布式” 谈判转变为 “集中式” 指派. 从
此, 人们只需按照统一的红绿灯规则, 和前车保持距
离行进, 无需花费时间和精力和其他方向的司机进
行沟通, 大大降低了道路交叉口的事故率. 而居于高
处、有着明亮颜色的红绿灯能够被通过道路交叉口

的众多驾驶员一致看到并明确认知, 很好地解决了
消息交互和确认的问题.

早期的信号灯由警察根据目视所及的有限信息,
进行手动控制. 每个警察仅能控制一个路口的信号
灯. 这种控制方式缺乏足够的交通信息感知能力和
联动控制机制, 难以提高交通效率. 其后很长一段时
间, 交通信号的三个主要参数 (周期、相位和绿信比)
均被设置为定时切换, 时段内固定的方式[12]. 这一
工作方式虽然较人工控制简单, 但仍然不能最大化
交通运行效率.

4 智能交通控制时期

随着智能交通系统概念的深入和普及, 城市交
通控制转向信息化和智能化的方向. 交通信号控制
开始采用计算机联网控制, 根据磁感应线圈、摄像头
等采集的数据计算交叉路口的实时交通流量, 研发
相应的交通流量分配模型来确定信号配时方案, 动
态调整交通信号的三个主要参数: 周期、相位和绿
信比, 实现整个交通路网的配时优化.
美国 Purdue大学的 Saridis教授及其团队是最

早开始智能交通信号控制研究的小组之一[13]. 其后,
英国运输与道路研究所研制的 SCOOT 系统[14−15]

和澳大利亚RTA 所研制的 SCATS系统[16−17] 成为

了业界使用最广的智能交通信号控制系统. SCOOT
系统和 SCATS 系统以其动态实时自适应控制的特
点, 对城市交通信号控制的推动与发展起到了实质
性作用. 日本、美国和欧洲其他地区的智能交通信
号控制系统也随之发展和普及起来. 目前中国的智
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能交通系统发展迅速, 在北京、上海、广州等大城市
已经建设了先进的智能交通系统.
当今的智能交通控制系统更加复杂. 例如美

国亚利桑那大学王飞跃等提出 “无交通信号灯的
未来交通设想”[18−19], 其先进交通、物流算法和系
统 (Advanced traffic and logistics algorithms and
systems, ATLAS) 开发的 RHODES 智能交通控制
系统[20] 包括: 智能交通数据收集和处理、智能预测
交通流量变化、智能计算最优配时方案等多个模块,
组合起来以求最佳地协同不同路口的信号灯, 实现
“智能联网联控”.
随着智能、网络通讯等技术的发展, 智能交通

系统在交通信号控制行业得到越来越广泛的应用.
基于互联网、大数据以及云计算的交通信号控制系

统, 可以对道路系统中的交通状况、交通事故、气象
状况和交通环境进行实时监视, 依靠先进的车辆检
测技术和计算机信息处理技术, 获得有关交通状况
的信息, 并根据收集到的信息对交通进行有效控制,
如信号灯控制、发布诱导信息等, 乃至根据手机定
位、微博留言等数据对于交通系统性能进行评估和

调整[21−22].
然而, 全球每年的交通事故率依然高居不下. 交

通效率和安全问题始终困扰着交通管理者和出行者.
其重要原因之一在于交通信号控制仍然存在相当的

局限性.
1)交通信号灯控制范围有限.通常来说, 信号灯

一般只布设在道路交叉口和快速路出入口匝道这些

容易出现路权冲突导致碰撞的位置. 可实际上, 路权
冲突导致的交通事故可能出现在道路任何位置, 并
不局限在有信号灯控制的道路范围内.

2) 交通信号灯对路权的定义仍有模糊和不合理
之处. 其中最著名的应该就是所谓的 “黄灯时两难
境地” (Yellow interval dilemma), 即, 当车辆以一
定速度接近交叉口时恰逢黄灯, 如果急停则刹车距
离不够, 还可能会对后车造成安全隐患; 如果硬闯则
面临闯红灯的危险, 使得驾驶员陷入无所适从的两
难境地[23]. 虽然研究者提出了多种改变交通信号灯
设置的算法, 但依然不能杜绝 “黄灯时两难境地” 的
出现.

3) 交通信号灯的信息交互方式仍有值得改进之
处. 在逆光、雨雪、浓雾、沙尘等视线不佳场景和恶
劣天气下, 驾驶员很难及时分辨信号灯状态, 无形中
增加了交通事故发生概率[24].

4) 交通信号灯的配时优化是一大难题. 配时不
合理, 会导致道路资源时空利用率降低, 特别是在交
通流不平衡的交叉口尤为明显. 即使采用感应式控
制和各种新型智能算法[25−27], 在解决如下三个挑战
之前, 也难以做到路权的精确分配, 道路资源仍存在
相当程度的浪费. 挑战之一是如何精确地确定车辆

到达某一路口的时间, 以便采取合理的控制信号. 挑
战之二是需要在交叉口和快速路匝道之外的道路区

域, 将路权的分配和通讯贯穿于驾驶全过程. 挑战之
三是将道路上的连续多个车辆视为流体之后, 不能
精确衡量和控制每个车辆的运动, 未能充分利用有
限道路资源.
传统交通控制面临的上述难题, 亟待新概念、新

技术来破解.

5 车路协同时期

最近 10 多年飞速发展的车联网 (Vehicle-to-
everything, V2X) 技术, 以及车路协同系统的兴起
和发展为上述前两个问题的解决带来新的契机.
车 –车之间 (Vehicle-to-vehicle, V2V)、车 –路

之间 (Vehicle-to-infrastructure, V2I) 的信息交互
和协同控制, 使得每一辆车都可以实时感知到周边
车辆的运动信息、交叉口信号灯状态以及道路环境

信息; 同时, 车辆自身信息也能够通过通信手段传递
给周边车辆和路侧设备. 这意味着我们能更加合理
和准确地决定路权[28].
首先, 全时空感知的信息获取使得我们减少乃

至避免了误判某一特定时空区域发生碰撞的可能.
路权分配的粒度大大细化, 路权分配将覆盖整个道
路时空, 解决任意时间和空间的路权分配问题.
其次, 交通控制系统可以借助车路协同实时获

取车辆的位置, 运行速度等信息, 进一步优化计算信
号灯的配时[29−31].

再者, 我们可以在没有信号灯的地方, 将路权归
属信息迅速传达给交通参与者. 车路协同技术的发
展使得人、车、路等交通要素之间形成一张巨大的网

络, 信息感知、信息交互和信息共享无处不在[32−34].
路权的提示将变得更加直观易解, 人类驾驶员的负
担将大幅度降低. 图 3 展示的车路协同系统能将信
号灯状态无线传输给附近车辆, 以便驾驶员调整车
辆速度, 以最舒适的方式通过交叉路口.

6 无人驾驶时期

最近十几年持续不断方兴未艾的无人车 (Auto-
mated vehicles)和自动驾驶 (Autonomous driving)
技术的出现[35−36], 为第 4 节中提到的最后一个问题
的解决带来了可能.
在未来 50 年中, 传统的交通控制将逐渐被更

为精细的基于每辆车实时动态信息的自组织协同驾

驶 (Cooperative driving) 所替代, 实现路权分配的
“协同利用”. 对于路口交通控制而言, 我们的决策变
量变为每个通过路口车辆的运动时空轨迹. 基于这
些时空轨迹, 我们可以方便地定义控制目标函数为
全体车辆的通过时间最少, 或者平均通行时间更短
等. 而车辆之间的避撞要求也可以直接从时空轨迹
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图 3 2014 年 IEEE 智能交通年会上中国多家高校和企业联合演示的基于车路协同技术的交通信号提示和

车辆速度导引控制

Fig. 3 The V2X-based signal alert and speed guidance system demonstrated by the union of several Chinese universities

and companies during IEEE International Conference on Intelligent Transportation Systems 2014

的相对位置上设置[37−43]. 虽然看起来此时的控制问
题可能过于复杂, 但研究表明, 协同驾驶问题的核心
在于决定车辆通过路口的时间顺序, 确定这一顺序
后, 整个问题可以迎刃而解. 仿真表明, 协同驾驶在
交通压力不至于导致路口过饱和的情况下, 能够显
著提高路口的通行能力[41].
从控制的本质上来看, 传统的交通控制属于被

动的反馈控制. 控制系统被动的感知车流到达的变
化, 仅仅通过施加信号灯控制以期从当前的系统状
态发展到理想的状态. 而协同驾驶是前馈控制和反
馈控制相结合, 通过预先规划车辆轨迹来更好导向
系统理想状态[44−46].
虽然囿于计算能力, 目前的协同驾驶尚只考虑

独立路口的交通控制, 路口和路口之间的协同驾驶
尚未引起研究者的广泛兴趣. 但研究者正在探讨未
来实现提前规划和控制路面上行驶的每一辆车从出

发地到目的地的整条轨迹. 在完全掌握车辆信息和
道路环境信息的前提下, 控制中心可以计算出每辆
车具体到每一秒钟的最优行驶路线, 并让每辆车准
确执行. 因为人不再参与驾驶活动, 也就不存在拒不
执行调度或者产生延迟等行为, 交通有可能变得更
加流畅和安全. 此时, 局部时空的路权分配将从 “集
中式” 指派再次回归到 “分布式” 协作, 实现螺旋式
演进发展.
这里, 我们可以将地面交通控制与公认于 1936

年创立的空中交通控制进行一个有趣的对比. 80 多
年来, 国内外主要的干线航空和设想的未来地面交
通一样, 每架飞机基本按照预先设置好的固定轨迹
飞行, 大部分飞行时间由机载系统驾驶. 但空中管
理依赖以人为主划定少量航线, 在近场时主要依靠
人类管理员来进行管制[47]. 这一方式导致管理效率
不高, 时有危险发生. 美国因此决定启动 NextGen

计划开发主要由机器自动管理的空中交通控制系

统[47]. 而地面交通控制系统很早就进入了主要由机
器自动管理的时代. 不过无人车有待落地普及, 尚未
达到完全预先设定每辆车的运动轨迹, 实现全程自
动驾驶.
此外, 由于在很多大城市中, 道路供给资源始终

小于道路行驶需求. 因此, 研究者们研究了拥堵收
费、投票获取路权, 或者可交易电子路票等多种方式
来[48−50] 决定车辆是否能够获得驶入特定区域或路

段的路权. 在车联网和无人驾驶技术成熟之后, 这些
方法的实施也将变得非常方便.
不仅如此, 完全定制化的路权也将使得特权出

行和共享出行变得更为简捷. 我们可以动态地为特
殊车辆 (救火车、救护车等) 或者载有多名乘客的车
辆 (High-occupancy vehicle, HOV) 设置更高的路
权, 以方便其出行. 这比设置静态的载有多名乘客车
辆的专用车道 (HOV lane)[51] 要节省更多道路资源.
综合来看, 今后 50 年中实施上述想法首先需要

无人驾驶技术进一步完善, 通过测试[52], 上路普及.
这一点与本文主题较远, 暂不在本文做过多论述. 其
他的主要困难包括:

1) 在较长的一段时间中, 有人驾驶车辆和无人
驾驶车辆混行在道路上, 如何避免驾驶员或者无人
车误解对方的意图而发生碰撞是值得深入研究的课

题. 同时, 混行交通也为道路交通管理带来了新的挑
战, 需要构建与之相适应的交通控制策略.

2) 计算的复杂性随着所需要考虑的车辆数目急
速增长, 如何设计合适的算法、找到较优的可行解是
今后研究的热点. 目前来看, 自组织式的交通系统分
布式控制方法[53] 具有较强抗系统崩溃性失效的能

力, 可能是较优的选择.
3) 今后的交通系统将越来越依赖通信的实时性
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和可靠性来保障路权计算的合理、最优以及路权分

配的及时准确. 同时交通参与者的隐私性也需要得
到更仔细的考量. 这方面也将是今后关注的热点.

7 结束语

回溯以往, 我们不难发现, 地面交通控制围绕着
如何公平高效地决定路权归属和如何有效地将路权

归属信息传达给交通参与者这两方面展开研究和实

践, 探索和实施了多种路权分配方式.
过去的 100 多年中, 交通信号控制是定义道路

通行权分配的重要工具. 但随着车路协同理念的出
现和车联网、无人驾驶等相关技术的日益成熟, 正在
重新定义交通控制. 由传统固定配时信号控制到感
应式信号控制, 再到车路协同环境下的交通感知与
控制, 我们完成了从宏观到微观、从路权粗放式管理
到道路资源全时空精细化分配的进阶. 未来交通系
统中的很多新型技术, 包括共享出行、可交易路权
等, 都将和这一变革联系和交互, 共同改变人们未来
的出行方式[54−56].
未来交通系统将逐渐实现路面上没有交通信号

灯设施, 但每个交通参与者都在合作中有序运行的
形态. 简言之, 就是 “一路无灯、处处畅通”. 这看似
科幻的场景, 必将在未来的 50 年中颠覆已有的交通
控制方式, 成为人工智能、自动化、控制理论、智能
交通、智能汽车等多个领域的交叉研究热点.

后记

本文根据第一作者应同济大学马万经教授邀请

在 2016 年 Transportation Research Congress 上
的特邀报告修改扩展而得, 并综合了第二作者 1997
年以来的相关工作.
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