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摘要：针对传统信号路口配时优化中存在的问题识别困难、缺乏理论指导和优化效果不佳等

问题，基于智能交通大数据发展背景，针对路口单点信号配时构建信号配时评估及优化体系。通

过融合视频、地图导航、信号配时等多源交通数据建立基于导航数据的延误计算模型，综合考虑饱

和度和延误指标，建立信号配时合理性评估矩阵，同时采用改进最优分割法对时段表进行优化，在

此基础上，利用 Ｗｅｂｓｔｅｒ配时优化理论对配时不合理时段的周期和绿信比参数进行优化；深圳某

路口的应用结果表明，基于大数据的单点交通信号配时优化策略的应用效果较好，可为城市信号

配时优化提供参考。
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１　路口交通信号配时现状分析

随着城市建设的加速，信号控制路口数量不断

增加，交通流空间分布和交通总量变化加快，路口交

通呈现多样化、随机性特征，造成交通拥堵不断加

剧。为科学推进城市交通信号管控，２０１６年公安部

交管局下发《推进城市道路交通信号灯配时智能化

工作方案》，期望通过排查整改配时不合理等问题提

升交叉口的通行效率。目前各地交通信号管控的主

要特点：

（１）路口数量过多，仅依靠交警自身力量难以

科学管控。包括深圳、广州、惠州、重庆在内的众多

城市均采用信号配时服务社会化方式，通过引入专

门的信号配时服务团队解决人力资源短缺的问题。

（２）采用粗放式管理，过度依赖人力，配时问题

识别困难。各地一般通过路口巡查或视频巡查发现

路口信号配时问题，需耗费大量人力和时间，路口一

天只运行几套方案。

（３）信号优化缺乏理论指导，调整效果不佳。

各地信号管控水平较低，信号配时优化基本停留在

根据交通流量对相位时间进行简单加减上，对时段

及周期基本不进行优化，导致调整次数频繁、调整效

果不佳。

（４）信号控制仍以单点定周期多时段信号控制

方式为主，路口通行效率较低。各地信号管控时段

划分不合理，控制时段少，方案单一，造成路口资源

浪费和交通拥堵。

综上，目前各地路口管控方式简单、管控效率不

高，需建立更完善的路口评估和优化体系，实现路口

信号配时的科学管理，提高路口运行效率。

２　信号配时优化策略

随着交通设施的完善，交通数据源不断丰富，微

波、线圈、视频、地磁等检测设备能连续检测交通流

量等数据。互联网数据具有连续性好和精确度高的

特点，是较好的抽样数据，可用来计算速度和延误等

指标。在交通大数据背景下，将路口、互联网数据和

信号配时数据相结合，可对信号配时方案合理性进

行评估，进而优化配时方案。

进行信号配时优化时首先需采集交通状态信

息，这是路口信号配时评估和方案优化的前提。该

文采用多源的交通信息，利用视频检测器和配时信

息计算路口及相位流量、饱和度等指标，利用地图导

航ＧＰＳ数据计算路口延误时间，利用路口周期、有

效红灯时间计算路口饱和延误时间。在数据采集的

基础上，通过构建路口饱和度和延误的评价矩阵，对

路口配时合理性进行评估，同时利用改进的最优分

割法对时段表进行优化，进而利用 Ｗｅｂｓｔｅｒ周期优

化理论对配时不合理时段的周期和绿信比进行优化

（见图１）。
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图１　信号配时优化技术路线

２．１　配时合理性综合评估

美国《通行能力手册》（ＨＣＭ手册）采用路口延

误指标评估信号配时是否合理。然而路口的交通越

饱和，其周期一般会越大，延误时间和停车次数也会

相应提升，不同路口的基本特性、交通特性不同，使

用相同的延误和停车指标进行评估不合理。为使评

价结果具有普适性，应综合考虑延误和饱和度指标。

根据文献［２］，将路口饱和度分为高（犞／犆≥１）、中

（０．８≤犞／犆＜１）、低（犞／犆＜０．８）三类；针对车流量是

否在一个周期内清空，将延误分为高、低两类，延误

高时车辆需２个及以上的周期才能清空，延误低时

一个周期内可清空排队车辆。

当进口道刚好饱和，即车流量能一次性排清时，

设狉为相位有效红灯时间，则车辆延误为狉／２，路口

车辆平均延误犱０可由式（１）计算。用周期和绿信比

表示有效红灯时间［见式（２）］，将式（２）代入式（１），

得到式（３）。

犱０＝
∑
狀

犻＝１

狇犻
狉犻

２

犙
（１）

狉犻＝犆（１－λ犻） （２）

犱０＝
犆

２犙∑
狀

犻＝１

狇犻（１－λ犻） （３）

式中：狇犻 为第犻相位的交通流量；狉犻 为第犻相位的有

效红灯时间；狀为相位数量；犙 为路口总流量；犆 为

信号周期；λ犻 为第犻相位的绿信比。

对于车辆实际延误时间，采用传统手段难以获

取连续数据，随着互联网的发展，交通大数据不断丰

富，互联网导航数据具有时间粒度小、精度高、数据

连续性好等特点，十分适合路口延误计算。利用地

图导航数据构建路口延误时间计算模型，自由流时

段设为０：００—６：００。如图２所示，假设一辆车由西

往东直行通过路口，即沿路径犃犅 行驶，自由流通行

时间为犜ｓ０，正常通过时间为犜ｓ，则直行车辆的延

误时间为犱ｓ，左转车辆的延误时间为犱ｌ［见式（４）、

式（５）］，一段时间内路口的平均延误为路口各方向

直行、左转车辆延误时间的加权平均值［见式（６）］。

图２　导航数据计算延误示意图

犱ｓ＝犜ｓ－犜ｓ０＝（狋２ｓ－狋１）－（狋２ｓ０－狋１０） （４）

犱ｌ＝犜ｌ－犜ｌ０＝（狋２ｌ－狋１）－（狋２ｌ０－狋１０） （５）

犱＝
１

犙∑
犽

犻＝１

狇犻犱犻 （６）

式中：犱ｓ和犱ｌ分别表示直行、左转车辆通过路口的

延误时间；犜ｓ和犜ｌ分别表示直行、左转车辆正常时

间通过路口的时间；犜ｓ０和犜ｌ０分别表示直行、左转

车辆自由流时间通过路口的时间；狋２ｓ和狋２ｌ分别表示

正常时间直行、左转车辆到路口出口的时刻；狋２ｓ０和

狋２ｌ０分别表示自由流时间直行、左转车辆到路口出口

的时刻；狋１ 和狋１０分别表示车辆在正常时间、自由流

时间到达车辆进口的时刻；犱 表示统计时段内路口

总延误；犙 表示统计时段内通过路口的总流量；犽表

示路口东、西、南、北进口的左转和直行的数量，与路

口形状有关；狇犻 表示统计时段内路口各进口第犻个

转向的流量，犻可取东、西、南、北进口的左转和直行

共８个方向；犱犻 表示统计时段内第ｉ个转向的延误

时间。

构建表１所示路口配时合理性评价矩阵评估路

口配时方案的合理性。由表１可知：当路口饱和度

为中等或以下级别时，周期一般较小，由于延误时间

与周期大小基本成正比例线性关系，延误也会较小，

若延误仍然处在高等级状态，则说明信号配时欠合

理；当饱和度处于低等级时，延误也应较低，如果延

误处于高水平，则说明信号配时存在较大问题。

表１　配时合理性评价矩阵

延误

饱和度

高

（犞／犆≥１）

中

（０．８≤犞／犆＜１）

低

（犞／犆＜０．８）

高（犱＞犱０） 合理 欠合理 不合理

低（犱≤犱０） 合理 合理 合理
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２．２　时段表评估

时段表的科学划分直接决定路口的整体控制效

益，如果划分不合理，将导致整个时段内出现绿灯空

放或拥堵等问题。在多时段信号配时中，时段表的

划分是信号周期及绿信比配置的先决条件，具有重

要战略意义。目前主要依据经验对时段表进行模糊

划分，将一天划分为早晚高峰、平峰、夜间等时段，实

践表明，这种简单的方式控制效果较差，需采用更合

理的划分方法。可依据交通需求进行划分，充分考

虑时段间、时段内的交通差异性，确保时段间的差异

性最大、时段内的差异最小。交通需求作为有序的

时间序列，表征时间方向上的运行轨迹，且具有随机

性，其时段划分可采用ＦＩＳＨＥＲ的最优分割法，交

通需求可用交通流量表征，采用单元最优分割法对

时段表进行划分。

根据单元最优分割法原理，假设共有犖 个待分

割变量狓１，狓２，狓３，．．．，狓犖，将其分割为狕组，每组有

狀犻 个元素，分别为（狓１１，狓１２，狓１３，．．．，狓１狀１），（狓２１，

狓２２，狓２３，．．．，狓２狀２），．．．，（狓狕１，狓狕２，狓狕３，．．．，狓２狀狕），设元

素总平均值为犿，段间方差为犅，段内方差总和为

犠，则各参数的计算公式如下：

犖＝∑
狕

犻＝１

狀犻 （７）

犿＝狓
－

＝
１

狕∑
狕

犻＝１

狓犻＝
１

犖∑
狕

犻＝１

狓犻∑
狀犼

犼＝１

狓犻犼 （８）

犅＝
１

狕－１ ∑
狕

犻＝１

狀犻 狓犻－狓
－

（ ）
２

［ ］ （９）

犠 ＝
１

犖－犣 ∑
狕

犻＝１
∑
狀犼

犼＝１

狓犻犼－狓犻（ ）
２

［ ］ （１０）

传统最优分割法的目标函数是 ｍｉｎ犠，忽略了

段间方差犅，不合理。在此同时考虑段内方差和段

间方差，对目标函数犚 加以改进：

ｍａｘ犚＝ｍａｘ［（犅－犠）／犅］ （１１）

由目标函数可知：犚＝０～１，段间方差犅 越大，

段内方差总和犠 越小，目标值犚 越接近１，分割效

果越好。

２．３　周期／绿信比评估

在时段优化的基础上，结合配时合理性评估结

果，对存在问题的时段进行信号周期和绿信比方案

优化。在定周期控制中，目前对周期和绿信比进行

优化的方法主要有英国的 Ｗｅｂｓｔｅｒ法、澳大利亚的

ＡＲＩ法及中国的停车线法和冲突点法，其中 Ｗｅｂ

ｓｔｅｒ法最成熟，使用也最普遍。根据该方法，最佳周

期长度犆０的计算公式如下：

犆０＝
１．５犔＋５

１－犢
（１２）

犢＝∑
狀

犻＝１

狔犻＝∑
狀

犻＝１

狇犻

犛犻
（１３）

犌ｅ＝犆０－犔 （１４）

犵ｅ犻＝犌ｅ
狔犻

犢
（１５）

式中：犔 为总损失时间；犢 为交叉口交通流量比；狔犻

为第犻相位临界车道的交通流量比；犌ｅ为有效绿灯

时间；犌ｅ犻为第犻相位的有效绿灯时间。

３　案例分析

以深圳某路口为例进行分析。该路口为标准的

十字形交叉口，除右转车道外（均作渠化），东、西、南

进口均为四车道，北进口为三车道。各进口最内侧

车道为左转车道，其余车道为直行车道。

３．１　路口配时合理性评估

该路口各相位黄灯时长为３ｓ，全红灯时长为２

ｓ，各相位损失时长为５ｓ。路口时段及运行方案见

表２，相位阶段见图３。

表２　路口时段划分及运行方案

时段

编号
时间

周期／

ｓ

相位１有效

绿灯时间／ｓ

相位２有效

绿灯时间／ｓ

相位３有效

绿灯时间／ｓ

相位４有效

绿灯时间／ｓ

相位５有效

绿灯时间／ｓ

１ ０：００ １１０ １７ １７ １７ １７ １７

２ ６：００ １４４ １９ ３１ ２３ ２３ ２３

３ ８：００ １６０ ２１ ３１ ２６ ２６ ３１

４ １０：００ １４４ １９ ３１ ２３ ２３ ２３

５ １２：００ １６８ １９ ３１ ４１ ２６ ２６

６ １６：００ １６７ ２１ ２６ ３８ ２６ ３１

７ ２０：００ １４４ １９ ３１ ２３ ２３ ２３

８ ２２：００ １１０ １７ １７ １７ １７ １７
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虚线代表行人绿灯处于放行状态，行人二次过街，所以分成两段；实线代表机动车绿灯处于放行状态；箭头表示当前相位时刻绿灯放行的交通

流向；４１Ｐ为北方向第一次过街行人绿灯放行；２２Ｐ为西方向第二次过街行人绿灯放行；１１Ｐ为东方向第一次过街行人绿灯放行；２ＬＧ为西方向

左转绿灯放行；２ＳＧ为西方向直行绿灯放行；３２Ｐ为南方向第二次过街行人绿灯放行；３１Ｐ为南方向第一次过街行人绿灯放行；４２Ｐ为北方向第

二次过街行人绿灯放行；１ＳＧ为东方向直行绿灯放行；１ＬＧ为东方向左转绿灯放行；２１Ｐ为西方向第一次过街行人绿灯放行；１２Ｐ为东方向第

二次过街行人绿灯放行；３ＬＧ为南方向左转绿灯放行；３ＳＧ为南方向直行绿灯放行；４ＳＧ为北方向直行绿灯放行；４ＬＧ为北方向左转绿灯放行。

图３　路口相位阶段

　　利用视频数据，统计路口各相位流量，计算得到

路口饱和度（见图４）。利用地图导航数据，计算得

到各时段路口延误时间，同时计算饱和状态下的延

误时间（见图５）。

图４　路口饱和度

图５　路口延误

　　由图５可知：６：４５—７：００、１２：４５—１３：００、１５：

３０—１５：４５时段的延误明显大于饱和延误值，其中

６：４５—７：００对应原始时段表（见表２）中的第２个时

段，１２：４５—１３：００、１５：３０—１５：４５对应原始时段表

中的第５个时段，可以认为这两个时段的信号配时

存在不合理现象，优先针对其进行优化。

３．２　路口时段优化

利用２４ｈ路口监控视频统计路口流量，由于

１９：００—６：００时段光线较差，视频统计流量数据精

度不足，该时段不作优化。为了保持路口运行方案

相对平稳，时段不宜划分太多，根据经验，限定每个

时段持续时间不小于１ｈ，平均２～３ｈ划分为一个

时段较合理。据此将６：００—１９：００划分为５个时

段。根据最优分割法原理，元素个数犖 为５２个，分

段个数狕为５，将各段的流量数据代入公式计算得

到最优分割结果（见表３和图６）。
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表３　最优分割法计算参数

时段 时间
元素个

数／个

流量平均值／

（ｐｃｕ·ｈ
－１）

狀犻 狓犻－狓
－

（ ）２／

（ｐｃｕ·ｈ
－１）２

∑
狀犼

犼＝１

狓犻犼－狓犻（ ）
２
／

（ｐｃｕ·ｈ
－１）２

时段１ ６：００—８：１５ ９ ２５３．８９ ８６５７３４．８２ ５７２８．１１

时段２ ８：１５—１０：４５ １０ ６２２．９０ ３４６４６．８１ １１８５７．２１

时段３ １０：４５—１３：４５ １２ ６４７．０８ ８２７５７．４１ １４０９８．２７

时段４ １３：４５—１６：１５ １０ ６１８．７０ ２９８７８．８４ １１３０６．２３

时段５ １６：１５—１９：００ １１ ６２４．００ ３９５４９．２５ １１９６６．６０

总计 ６：００—１９：００ ５２ ５６４．０４ － －

图６　时段优化结果

　　根据表３，得样本总平均数犿 为５６４．０４ｐｃｕ／ｈ，

计算段内方差犠 为２６３１４１．８（ｐｃｕ／ｈ）
２，段间方差

犅 为１１６９．２９（ｐｃｕ／ｈ）
２，目标函数犚 为０．９９５５５６，

基本接近１，说明效果很好。根据优化结果，优化后

比原来多了一个时段。

３．３　路口周期和绿信比优化

各进口道饱和流率为１６００ｐｃｕ／ｈ，根据视频数

据计算１０：４５－１３：４５时段内的小时平均流量和饱

和度，结果见表４。

计算得犢 为０．５５，每相位全红灯时间为２ｓ，黄

灯时间为３ｓ，认为前损失时间和后损失时间等于黄

灯时间，故总损失时间为２５ｓ，代入最佳周期计算公

式得周佳周期为９４ｓ。从实际情况出发，为保证延

误最小，周期一般在最佳周期的０．７５～１．５倍范围

内变动，考虑到视频检测流量会造成流量稍微偏少，

适当增大周期，取１．２倍，得到调整后的周期为１１３

ｓ。根据各相位饱和度，计算得到相应绿信比。根据

计算结果，第４相位只有２ｓ有效绿灯时间，不能满

足该相位下４条车道需设置１４ｓ行人过街最小安

全绿灯时间的要求，该相位需单独增加１２ｓ，周期进

一 步调整为１２５ｓ。相比原始设置的１４４ｓ减少１９ｓ

表４　相位饱和度优化结果

相位 流向
流量／

（ｐｃｕ·ｈ
－１）

饱和度

相位１

（西进口直左）

西直行

西左转

３１８

１４２

０．０７

０．０９

相位２

（东西进口对放）

西直行

东直行

５１９

３４７

０．１１

０．０７

相位３

（东进口直左）

东直行

东左转

２５７

２８２

０．０５

０．１８

相位４

（南进口直左）

南直行

南左转

　６３

　１３

０．０１

０．０１

相位５

（北进口直左）

北直行

北左转

５２１

１２７

０．１６

０．０８

时间，延误会相应降低，控制效率将得到提升。各相

位有效绿灯时间见表５。

４　结语

针对目前各地单点定周期多时段信号控制的实

际需求，该文通过融合视频、互联网导航和信号配时

数据，构建了路口信号配时合理性评估体系并提出

了优化控制策略，以主动识别配时问题，有针对性地
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表５　各相位有效绿灯时间优化结果

相位 有效绿灯时间／ｓ 绿信比

相位１ １５ ０．１２

相位２ １７ ０．１４

相位３ ２８ ０．２２

相位４ １４ ０．１１

相位５ ２６ ０．２１

合计 １００

对路口控制时段表、周期和绿信比等参数进行优化。

实例应用表明该优化策略能满足各城市大多数路口

的管控需求，实用性较好。但对于高饱和度路口，由

于 Ｗｅｂｓｔｅｒ法应用的局限性，部分配时参数需进一

步优化。未来随着管控需求的提高，将利用交通大

数据对单点自适应和协调控制策略进行研究。
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