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摘要：作为山地城市的典型代表，重庆市道路具有桥隧比高、道路线形差、畸形交叉口多等特
点。为缓解部分路段多车道汇入节点交通拥堵严重的问题，文中以重庆市公园立交多车道汇入路
口为例开展信号灯交通控制对比研究。获取该路口的车道数量、走向等几何线位参数，并分析各
条汇入车道的交通流时空特性；在明确汇入路口交通需求的基础上，分别开展无信号控制、固定信
号控制、ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号控制的ＶＩＳＳＩＭ仿真计算，提取主路交通效率、匝道交通状态等参数
对３类控制方案进行评价。结果表明，采用ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号控制与固定信号控制方案，路网的
平均延误比无信号灯控制时分别降低１７％、１１．６％，控制效果优于无信号控制。
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　　典型山地环境特点导致重庆市道路交通存在路
网级配不合理、干道交通流量集中、重要节点拥堵严
重、路网韧性差的缺陷，严重制约了重庆市经济的高
速发展，需从系统的层面在城市交通典型瓶颈路段
进行交通控制，缓解交通拥堵。城市立交作为车流
通行的重要节点，支撑着大量城市交通出行。但在
多车道汇入区域，由于匝道口交织区密集的车辆换
道与汇入极易造成交通拥堵，通行能力大大降低。
同时汇入区车辆的频繁起停及长时间延误，使车辆
发动机油耗显著增加，不利于城市空气污染治理，多
车道汇入区域成为城市交通治理的重点目标。

１　研究现状
为降低多车道汇入区域的交通拥堵，增强汇入

交织区的通行能力，国内外学者对多车道交通汇入
控制进行研究，形成了很多理论成果。从传统交通
控制方法来看，主要包括静态交通控制和动态交通
控制。静态交通控制方法主要包括固定配时信号
灯、限速标志、诱导标志、车道标线、安全护栏等，对
这些交通设施的不同功能进行组合，可从道路设计
源头把控多车道汇入区域的交通控制，是交通诱导
控制的物理基础。该方法最早于１９６３年在美国芝
加哥的州级高速公路匝道得到应用，结果表明入口
匝道的车速得到显著提高，并缓解了交织区的交通

冲突。从此固定配时信号灯控制得到广泛应用。动
态交通控制利用可变配时信号灯、可变交通信息板、
车道指示灯等交通设施，通过各类信号的动态转变
传达交通控制信息。不同于静态的交通标志标线，
动态交通控制可根据实时交通流密度、速度等信息
通过设定好的控制算法实现有针对性的多车道汇入
区域交通控制。

在动态信号灯配时领域，ＷｏｎｇＣ．Ｋ．等通过将
车道传感器实时收集的车头时距、车道占有率等参
数带入匝道区域道路线位、线形等几何空间约束中，
采用车道级控制算法动态输出配时方案。刘伟等将
干道交织区作为研究对象，通过不同相位控制方案
的交通效率对比，研究最优动态配时算法。结果表
明，可变交通信息板可通过显示不同限速值改变汇
入前不同车道的区间速度，调整汇入交通流量。
ＫｎｏｏｐＶ．Ｌ．等的研究结果表明，可变交通信息板不
仅可改变汇入前车辆的速度，还可通过限速增加车
道空间占有率，降低汇入前后车速改变量，从而提高
交通安全水平并缓解交通拥堵。ＰａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕＭ．
等基于Ａｌｉｎｅａ算法，通过控制汇入后道路占有率实
现多车道汇入区域的动态交通控制。

为验证不同多车道汇入交通控制方法在山地城
市立体交通中的适用性，探索符合山地环境特点的
多车道汇入交通控制算法，该文选取重庆市公园立
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交多车道汇入路段进行交通流时空分析和交通控制
仿真研究，在获取该路段几何参数与交通流时空参
数的基础上，借助ＶＩＳＳＩＭ７．０交通仿真软件建立道
路几何模型，输入相应时空交通流参数，对比分析无
信号控制、固定配时信号控制、ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号
控制３类多车道汇入交通控制方案。

２　多车道汇入交通控制算法
２．１　多车道汇入控制的原理与目标

受山地环境高差变化大、桥隧占比高、布局受限
多等的影响，山地城市立体交通在多车道汇入区域
的车道数量、线形等道路几何参数与车辆速度、密
度、流量等交通流参数与平原城市存在显著差异。
多车道汇入交通控制多通过信号灯的相位状态引导
不同车道可通行的交通流量，进而提高汇入匝道区
域的通行能力。由于早晚高峰期主路与汇入匝道的
交通量均显著增加，多车道汇入区域的通行效率下
降，若汇入后车道数量低于汇入前主路与匝道之和，
则会使汇入区大量车辆产生换道行为，导致交通拥
堵程度恶化。为提高多车道汇入区域的通行效率，
在主路与匝道的相应车道区域设置信号灯，通过限
制上游交通量对汇入区域的冲击，保持汇入区域始
终处于最佳交通流密度和速度状态，保证多车道汇
入区域的通行效率。
２．２　多车道汇入定时控制算法

为探索符合山地环境特点的多车道汇入交通控
制算法并验证其有效性，引入２类常见多车道汇入
控制算法：一类是静态信号灯固定配时控制算法，另
一类是Ａｌｉｎｅａ动态信号灯控制算法。

信号灯固定配时控制算法最早由Ｗａｔｔｌｅｗｏｒｔｈ
Ｊ．Ａ．在１９６５年提出。该算法通过收集路段１ｄ内
交通流参数变化及对历史数据的估计，得到交通流
参数的演化特征。以主路上交通流不高于其通行能
力为边界条件，以汇入该主路的匝道通行能力最大
化为目标函数，则第犼个汇入区域的流量狇犼的稳态
模型为：

狇犼＝∑
狀

犻＝１
犪犻犼·狉

最优控制策略为：
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烅
烄
烆

式中：犪犻犼为在汇入匝道犻进入主路并通过犼路段的
交通流比例；狉为匝道汇入调节系数，代表单位时间
内匝道汇入主路的车流量；狉犻为汇入区调节比例；
狇ｃａｐ，犼为犼路段的通行能力；狉ｍｉｎ，犼为汇入区最小调节
比例；狉ｍａｘ，犼为汇入区最大调节比例。

该算法的交通流量仅考虑历史数据的评估平均
值，没有考虑１ｄ内交通量随着时间而出现的高低
起伏的变化。因此，有学者对其进行改进，以１５～
３０ｍｉｎ的间隔为一个控制算法周期分段部署，得到
固定配时信号灯控制算法的配时公式：
犆＝３６００狀犿狉

式中：犆为一个完整相位的时间周期；狀为汇入前匝
道的车道数量；犿为每个相位允许放行车辆的车道
数量。

在计算得到一个完整相位的时间周期犆后，根
据各车道的车流量确定一个周期内的绿信比。
２．３　多车道汇入犝犘犃犾犻狀犲犪控制算法

Ａｌｉｎｅａ动态信号灯控制算法最初来源于比
例－积分－微分控制控制器（ＰＤＩ）中积分控制器模
型，数学表达式为：
犚（狋）＝犓′Ｒ∫犲（狋）ｄ狋 （１）

式中：犲（狋）为误差函数，犲（狋）＝狅ｅｘｐ－狅ｏｕｔ（狋）；狅ｅｘｐ为
汇入后主路期望占有率；狅ｏｕｔ（狋）为第狋个积分时窗
汇入后主路的占有率。

对积分控制器模型求导得：
狉（狋）＝犓′Ｒ犲（狋） （２）
令犓Ｒ＝犓′Ｒ犜，将式（２）离散化后得：
犚（犿）＝犚（犿－１）＋犓Ｒ［狅ｅｘｐ－狅ｏｕｔ（犿）］

式中：犚（犿）为第犿个积分时窗的汇入匝道调节比
例；犚（犿－１）为第犿－１个积分时窗的汇入匝道调
节比例；犓Ｒ为调节参数，为常数；狅ｏｕｔ（犿）为第犿个
积分时窗汇入后主路的占有率。

Ａｌｉｎｅａ信号灯控制算法需要汇入后主路占有
率数据狅ｏｕｔ（犿）。实际工程应用中，为降低成本，减
少传感器安装数量，可只在多车道汇入区域前安装
车流量检测器，进而发展出ＵＰＡｌｉｎｅａ信号灯控制
算法。该算法通过检测多车道汇入前的车流量数据
估计多车道汇入后车流量、占有率等参数。将多车
道汇入后的车流量近似看作汇入前各车道车流量之
和，得到多车道汇入后占有率估算公式：
狅ｏｕｔ（犿）ｅｘｐ＝狅ｉｎ（犿）１＋狇ｒａｍｐ（犿）狇ｉｎ（犿）［ ］λｉｎλｏｕｔ （３）
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式中：狅ｉｎ（犿）为主路多车道汇入前的占有率；狇ｒａｍｐ（犿）
为匝道多车道汇入前的流量；狇ｉｎ（犿）为主路多车道
汇入前的流量；λｉｎ为主路多车道汇入前的车道数
量；λｏｕｔ为主路多车道汇入后的车道数量。

将多车道汇入后占有率估计值狅ｏｕｔ（犿）ｅｘｐ作为
Ａｌｉｎｅａ信号灯控制算法的输入参数，得到ＵＰ
Ａｌｉｎｅａ信号灯控制算法：
　犚（犿）＝犚（犿－１）＋犓Ｒ［狅ｅｘｐ－狅ｏｕｔ（犿－１）ｅｘｐ］

（４）

３　多车道汇入路口交通流分析
３．１　多车道汇入路口概况

重庆市公园立交东侧通过武江立交连接内环快
速路，西侧通过大农立交连接双碑嘉陵江大桥，是通
往双碑大桥的重要节点。主路方向为石马河立交往
双碑大桥方向，匝道方向为武江立交往双碑大桥方
向。汇入前主路为三车道、匝道为三车道，多车道汇
入后主路为四车道，车道宽度３．５ｍ。由于该路段
承接重庆市中部槽谷与西部槽谷日常交通出行的较
大车流量的过境，早晚高峰期极易产生拥堵，对内环
快速路和双碑隧道的正常运行产生不利影响。公园
立交多车道汇入条件见图１。

图１　公园立交多车道汇入示意图（单位：ｍ）

３．２　多车道汇入路口交通流分析
通过交通调查，得到公园立交汇入路口２０２０年

１１月２４日每小时交通流量分布数据，包括主路石
马河立交往双碑大桥和匝道武江立交往双碑大桥方
向的客车、公交车、出租车、非营业车辆、货车等车型
的交通流量。根据《公路工程技术标准》，按表１所
示折算系数将其换算成标准车型的当量交通量（见
图２、图３）。

表１　各车型交通当量折算系数
车型 折算系数 车型 折算系数
客车 １．５ 货车 ２．０
公交车 １．５ 其他车型 １．０

从图２、图３可看出：在０：００—７：００时段，无论是
主路石马河立交往双碑大桥方向还是匝道武江立交
往双碑大桥方向，各车道的交通流当量均处在较低水
平；在７：００以后，主路石马河立交往双碑大桥方向的
交通流当量快速增长，且１５ｈ内交通流量未明显下
降，均在高位运行，在２２：００之后交通流当量出现显
著下降；匝道武江立交往双碑大桥方向的交通流当量
在７：００快速增长，在１２：００后显著下降，全天只出现
一次早高峰期，晚高峰期增加不明显。

图２　石马河立交往双碑大桥方向交通当量分布

图３　武江立交往双碑大桥方向交通当量分布

４　多车道汇入交通控制仿真分析
４．１　交通流当量与车道占有率

根据式（３），采用动态ＵＰＡｌｉｎｅａ信号灯控制算
法需要已知主路多车道汇入前的占有率狅ｉｎ（犿），而
在前期数据获取阶段得到的参数为交通流当量，需
进行转换。根据车道占有率的定义可知：
犗＝犔犓１０００

式中：犔为平均当量车辆长度；犓为车流密度。
根据速度－密度线性方程［见式（５）］，可得到交

通流当量与车道占有率的关系式［见式（６）］。
犙＝犓狏＝犓（犪犓＋犫）＝犪犓２＋犫犓 （５）
犙＝１０００

２犪
犔２ 犗２＋１０００犫犔犗 （６）

式中：犪、犫为常数项。
根据文献［１８］给出的检验结果，得犪＝－１．２６、

犫＝１０５．１７。交通流当量与车道占有率的换算公
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式为：
犙＝－３５０００犗２＋１７５２８犗 （７）

４．２　犞犐犛犛犐犕仿真模型
采用ＶＩＳＳＩＭ７．０对公园立交石马河立交往双

碑大桥与武江立交往双碑大桥方向的车流量进行交
通仿真，仿真模型见图４。

图４　公园立交多车道汇入仿真模型

４．３　仿真评价指标
以主路的平均车速与路程耗时（通过多车道汇

入区的时间）表征主路的交通状态；以匝道车辆的平
均延误和最大排队长度表征匝道的交通状态；以路
网平均延误时间作为整体路网的交通状态评价指

标，路网平均延误由主路和匝道的延误组成。
４．４　不同控制方案对比分析

将无信号控制、固定配时信号控制、ＵＰＡｌｉｎｅａ动
态信号控制３类多车道汇入交通控制方案应用于公
园立交多车道汇入控制，通过对比主路平均车速与路
程耗时、匝道车辆平均延误和最大排队长度、路网平
均延误时间评价３类控制方案的效果，结果见表２。

从表２可看出：１）采用ＵＰＡｌｉｎｅａ动态控制
时，公园立交主路平均车速最高，为５０．６ｋｍ／ｈ；其
次为固定配时控制的４８．２ｋｍ／ｈ；无信号控制时，由
于匝道汇入车辆的干扰，主路车速显著下降，仅为
４４．５ｋｍ／ｈ。２）相比无信号控制方案，采用固定配
时信号控制与ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号控制，主路车辆
路程耗时在７：００—９：００高峰期分别降低６．６％、
１１．１％，匝道平均延误在高峰期分别降低１２．１％、
１５．０％。但信号灯的设置会造成匝道出现排队现
象，ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号控制方案的排队长度为
１０３．８ｍ，优于固定配时信号控制方案的１２４．６ｍ。
３）采用ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号控制时路网平均延误
最小，其次为固定配时信号控制方案，无信号控制时
延误最大。

表２　３类交通控制方案仿真结果对比
交通控制方案主路平均车速／（ｋｍ·ｈ－１）主路路程耗时／ｓ 匝道平均延误／ｓ匝道最大排队长度／ｍ路网平均延误／ｓ
无信号控制 ４４．５ ６５．１ １７．３ ８３．３ ３１．８

固定配时信号控制 ４８．２ ６０．８ １５．２ １２４．６ ２８．１
ＵＰＡｌｉｎｅａ动态控制 ５０．６ ５７．９ １４．７ １０３．８ ２６．４

５　结论
（１）重庆公园立交主路在早高峰７：００以后交

通流当量快速增长，且之后１５ｈ内交通流量未明显
下降；匝道交通流当量在７：００以后快速增长，在
１２：００后显著下降，全天只出现一次早高峰，晚高峰
期增加不明显。

（２）ＵＰＡｌｉｎｅａ控制算法通过合理估计汇入后
车道占有率进行交通控制，只需汇入前各车道占有
率数据，控制算法的实现难度大大降低。

（３）从主路交通效率、匝道交通状态和路网交
通状态等维度提取交通控制评价参数，采用ＶＩＳ
ＳＩＭ７．０进行交通控制仿真，结果表明从路网延误来
看，ＵＰＡｌｉｎｅａ动态信号控制算法最优。
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５　结论
（１）影响区域路网密度的主要参数为自动驾驶

车辆平均载客数、自动驾驶车辆出行方式占比和道
路通行能力。

（２）在自动驾驶车辆平均载客数不变的情况
下，随着自动驾驶车辆出行方式占比和各级道路通
行能力的增大，次干路密度增大，主干路和支路密度
基本不变，路网密度呈递增趋势。

（３）在自动驾驶车辆出行方式占比和各级道路
通行能力不变、道路交通服务水平一致的条件下，随
着自动驾驶车辆平均载客数的增大，次干路密度减
小，主干路和支路密度基本不变，路网密度呈递减
趋势。
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