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摘要：信号控制交叉口是城市交通网络的重要组成部分，其畅通与否直接影响整个城市道路

网络的正常运行。文中以乌鲁木齐市农大东路与南昌路十字交叉口为例进行 Ｗｅｂｓｔｅｒ法配时优

化，并利用ＶＩＳＳＩＭ软件仿真对比分析优化前后交通状况，为乌鲁木齐市其他交叉口信号控制提

供参考和思路。
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　　近年来，随着乌鲁木齐市经济的快速发展，人口

数量和机动车保有量持续增长，交通拥堵日益严重，

交叉口成为限制城市发展的瓶颈。解决平面交叉口

交通冲突的重要措施是从时间或空间上分离平面交

叉口的车流，减轻交叉口交通压力。目前许多道路

交叉口所用的信号配时是很久以前设计的，不适合

于高度城市化的现代交通。同时由于道路网规划和

城市总体规划是多年前制定的，城市土地已规划完

成，难以修改，不可能按照交通需求重新修建新的道

路。因此，必须合理优化利用现有交叉口。

国内对于信号交叉口的信号配时优化、道路渠

化及仿真研究起步较晚，虽然也有对信号配时优化

和道路渠化的相关研究体系，但由于中国道路交通

流特性复杂，各城市的交通组成比例不一，各城市在

优化交叉口时需结合自身交通流特性具体问题具体

分析。李世武等利用ＴＳＩＳ微观交通仿真软件对长

春市工农广场交叉口的交通运行状况、优化情况进

行了仿真模拟。ＴＳＩＳ是美国联邦公路针对城市路

网和高速公路交通流而研发的一款仿真软件，主要

针对高速公路、干线、交叉口及各种车辆控制策略的

仿真模拟，在车流量分配算法方面存在不足，使交通

事故和出行者信息引起的交通量转移难以进行。周

志浩等提出应用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件与信号配时相结

合的信号交叉口优化方法，并将其应用于交叉口优

化实例中。相对于ＴＳＩＳ，ＶＩＳＳＩＭ 软件可模拟多种

信号控制，特别适合城市交通系统仿真，还可为用户

提供２Ｄ和３Ｄ动画展示路网中车辆的行驶情况，但

对计算机硬件要求较高。该文采用ＶＩＳＳＩＭ对乌鲁

木齐市南昌路与农大东路交叉口进行仿真模拟。

１　交叉口交通现状分析

交通信号控制方案的实施效果受交通流、道路

几何尺寸等因素的影响，为了了解这些影响因素的

相关作用，需实地调查或仿真模拟道路情况。其中

实地调查成本花费较大，且会影响现有交通运行，而

仿真模拟技术不仅可真实有效地模拟道路情况，还

省时省力。

模拟仿真的前期工作是仿真参数的采集，要求

其准确无误，否则将导致仿真失败。仿真参数主要

包括交通流量、道路基本几何尺寸、延误时间和信号

灯配时。

１．１　交通量采集与分析

乌鲁木齐市南昌路与农大东路交叉口早、晚高

峰时非常拥挤，对新疆农业大学广大师生的出行造

成不便。该交叉口信号配对情况见表１。２０１６年

１２月２５日对该交叉口进行流量调查，结果见表２。

表１　乌鲁木齐市南昌路与农大东路

　　　交叉口现状信号周期 ｓ

相位 进口道 红灯时长 黄灯时长 绿灯时长 周期

第一相位
东向西 ７２ ３ ４０ １１５

西向东 ７２ ３ ４０ １１５

第二相位
南向北 ７０ ３ ４２ １１５

北向南 ７０ ３ ４２ １１５

８２
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表２　乌鲁木齐市南昌路与农大东路交叉口

　　　高峰小时流量统计

进口道 车道

交通量／（ｐｃｕ·ｈ
－１）

各向

交通量
合计

交通量

所占

比例／％

左转交通

量所占

比例／％

东进口

左转 ３９

直行 ７４

右转 ４４６

５５９ ２０．１４ １．４０

西进口
直行 １１１

右转 ６０
１７１ ６．１６ ０．００

南进口
右转 １１９

直行 ２０４
３２３ １１．６４ ０．００

北进口

左转 １４６７

直行 ９２

右转 １６３

１７２２ ６２．０６ ５２．８６

由表２可知：该交叉口车流量较大的进口为北

进口，其交通量达１７２２ｐｃｕ／ｈ，占该交叉口交通量

的６２．０６％，其左转车辆数占整个进口道交通量的

５２．８６％。由于该交叉口未设置专用左转信号相位，

左转车辆会对对向车道直行和右转车辆造成影响，

增加行车延误，存在交通安全隐患。

１．２　信号交叉口延误

城市信号控制交叉口延误－服务水平分级标准

见表３。

采用美国《道路通行能力手册》（ＨＣＭ）推荐的

方法计算信号交叉口延误，公式为：

犱＝犘犉（犱１＋犱２） （１）

表３　城市信号控制交叉口延误－服务水平分级标准

每车信控延误／ｓ 服务水平 每车信控延误／ｓ 服务水平

≤１０ Ａ ３６～５５ Ｄ

１１～２０ Ｂ ５６～８０ Ｅ

２１～３５ Ｃ ＞８０ Ｆ

式中：犱为车道组每辆车平均停车延误（ｓ／辆）；犘犉

为车流到达调整系数；犱１为标准停车延误（ｓ／辆），即

假定车道上车辆的到达在时间上是均匀分布时所产

生的延误，按式（２）计算；犱２为累积停车延误（ｓ／辆），

表示超过均匀到达的基础上，随机到达车辆的累计

延误及因周期失效引起的附加延误，按式（３）计算。

犱１＝０．３８（１－犵／犆）
２／（１－犵／犆犡） （２）

犱２＝１７３犡
２｛（犡－１）＋［（犡－１）２＋１６犡／犮］０．５｝

（３）

式中：犵 为有效绿灯时间（ｓ）；犆 为信号周期长度

（ｓ）；犡 为车道组的饱和度，犡＝犞／犮；犞 为车道组的

交通量；犮为车道组的通行能力（ｐｃｕ／ｈ）。

进口道的通行能力按下式计算：

犆犃犘犻＝λ犻犛犻 （４）

式中：犆犃犘犻为第犻条进口道的通行能力（ｐｃｕ／ｈ）；λ犻

为第犻条进口道的绿信比，λ＝犵／犆；犛犻为第犻条进

口道的饱和流量。

按上述方法计算，该交叉口的信控延误见表４。

该交叉口的服务水平为Ｄ级，严重影响了交通者的

出行。造成其延误水平过大的主要原因是北进口道

信控延误达到７１．９１ｓ，其左转车道的延误较大。后

续主要对北进口道进行优化。

表４　现状交叉口的延误及服务水平

进口道 车道

交通量（ｐｃｕ·ｈ
－１）

犙ｄ 犛ｄ

流量

比

绿信比

λ

绿灯

时间／

ｓ

通行能力／

（ｐｃｕ·

ｈ－１）

饱和

度

均匀

延误／

ｓ

信控延误／ｓ

进口道 交叉口

服务

水平

西进口

东进口

北进口

南进口

直行 １１１ １５００ ０．０７

右转 ６０ １５５０ ０．０４

左转 ５４ １５５０ ０．０３

直行 ５９ １５５０ ０．０４

右转 ４４６ １５５０ ０．２９

左转 １４６７ １５５０ ０．９５

直行 ９２ １５５０ ０．０６

右转 １６３ １５５０ ０．１０

直行 ３５６ １５５０ ０．２３

右转 ２０４ １５５０ ０．１３

０．２３ ２７

０．２３ ２７

０．３８ ４５

０．３８ ４５

３４５ ０．３２ ４０．０２

３４５ ０．１７ ３８．６０

３４５ ０．１６ ３６．２４

３４５ ０．１７ ３８．５７

３４５ １．２９ ５２．７５

５８９ １．６５ ７９．８３

５８９ ０．１６ ２５．５４

５８９ ０．２８ ２６．８４

５８９ ０．６０ ２６．３２

５８９ ０．３５ ２７．６６

３９．８７

４９．８４

７１．９１

２７．００

４７．１６ Ｄ

　注：犙ｄ为高峰小时交通量；犛ｄ为设计饱和流量；流量比＝犙ｄ／犛ｄ；通行能力＝犙ｄλ。下同。
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１．３　交叉口交通状况分析

根据计算和实际观察结果，该交叉口在北进口、

西进口和南进口出现车辆排队现象，其中北进口道

的最大排队长度为１１０辆／（１００ｍ），饱和度超过

５０％。根据美国联邦公路服务等级划分标准，北进

口车道的服务水平为Ｆ级，服务水平低，几乎为停

滞状态。

北进口道的通行能力不足，左转车流量所占比

例高，且没有专用的左转相位，左转车道较少。由于

该交叉口用地紧张，附近为教育和商业用地，无法拓

宽交叉口进口道宽度或新建左转车道，采取优化信

号配时的方法，从时间上对交叉口的车辆进行分流，

改善其交通状况。

１．４　仿真分析

输入交通流量、机动车辆类型、信号灯配时等交

通参数，利用ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件对交叉口现状进行

模拟仿真（见图１），驾驶员驾驶行为采用市区机动

化（见图２）。根据 ＶＩＳＳＩＭ 仿真模拟结果，北进口

出现较大排队长度，与观测到的实际情况吻合。证

明仿真所选取的交通参数准确，后续改善措施可在

该路网的基础上进行仿真模拟。

图１　交叉口现状模拟

图２　交叉口驾驶行为选择

２　交叉口优化

该交叉口的问题主要是北进口左转车辆较多，

影响了整个交叉口的车辆通行。考虑开辟一条左转

专用车道来缓解交通压力，但经过实地勘测，该交叉

口城市用地紧凑，如果增加专用左转车道可能与城

市总体规划产生冲突，且后续道路改造会对周围交

通出行带来较大影响，施工难度大，资金花费也较

大。遂考虑先从时间上进行交通流隔离，对信号周

期进行优化，通过ＶＩＳＳＩＭ仿真，观察信号周期优化

是否能改善其拥堵情况。

２．１　信号周期优化方案

根据交通量确定信号周期长度，通过式（５）将交

叉口交通量转换成等效交通流量，再利用式（６）计算

信号周期，绿灯时间犵＝犜－２×黄灯时间。经过计

算，得到表５所示信号周期优化方案。

犞ｅ＝（犞＋０．５×犎＋０．６×犔）／狀 （５）

式中：犞ｅ 为等效交通量（ｐｃｕ／ｈ）；犞 为实际交通量

（ｐｃｕ／ｈ）；犎 为道路宽度（ｍ）；犔 为车辆排队长度

（ｍ）。

犜＝（１３３３０犘）／（１３３３－犞ｅ） （６）

式中：犘 为信号灯的相位数；犜 为信号灯的周期时

长（ｓ）。

　表５　南昌路与农大东路交叉口信号周期优化方案 ｓ

相位 进口道 红灯时长 黄灯时长 绿灯时长 周期

第一相位 东向西 ８７ ３ １０ １００

第二相位
西向东

南向北

７７

７７

３

３

２０

２０
１００

第三相位 北向南 ５１ ３ ４６ １００

利用ＶＩＳＳＩＭ对信号周期配时优化后的交叉口

进行仿真，仅改变信号机的配时方案，其他交通参数

不变。仿真结果见图３。

图３　交叉口优化后模拟仿真

根据仿真结果，信号配时优化后，北进口车道车

辆排队长度得到改善，最大停车长度为９辆／（１００

ｍ），各进口道的车辆均未产生拥堵。对比表１与表

５，优化后，北向南（北进口道）绿信比从０．３８提高到

０．４６，提升２１％，增加了北进口道的通行权，降低了

其车辆延误，从而使该交叉口的交通状况得到改善。
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２．２　优化后交叉口的服务水平

采用 Ｗｅｂｓｔｅｒ法对优化后交叉口进行延误计

算，结果见表６。

由表６可知：信号配时优化后，交叉口的服务水

平得到显著提高，从Ｄ级提升到Ｃ级。通过对北进

口道信号配时进行优化，提高了该进口道的绿信比，

降低了该进口道的信控延误，提升了交叉口的服务

水平。

表６　优化后交叉口延误及服务水平

进口道 车道

交通量（ｐｃｕ·ｈ
－１）

犙ｄ 犛ｄ

流量

比

绿信比

λ

绿灯

时间／

ｓ

通行能力／

（ｐｃｕ·

ｈ－１）

饱和

度

均匀

延误／

ｓ

信控延误／ｓ

进口道 交叉口

服务

水平

西进口

东进口

北进口

南进口

直行 １１１ １５００ ０．０７

右转 ６０ １５５０ ０．０４

左转 ５４ １５５０ ０．０３

直行 ５９ １５５０ ０．０４

右转 ４４６ １５５０ ０．２９

左转 １４６７ １５５０ ０．９５

直行 ９２ １５５０ ０．０６

右转 １６３ １５５０ ０．１０

直行 １１９ １５５０ ０．０８

右转 ２０４ １５５０ ０．１３

０．２０ ７

０．１０ １４

０．４６ ３２

０．１０ ７

３４５ ０．３２ ３０．６２

３４５ ０．１７ ２８．８４

３４５ ０．１６

３４５ ０．１７ ２３．１９

３４５ ０．６５ ２５．７４

７１３ １．６５ ４２．３４

７１３ ０．７９ １６．０３

７１３ ０．２８ ５．２

５８９ ０．２ ２８．９３

５８９ ０．３５ ２９．３８

３０

２５．４４

３２．１８

２９．２１

２９．２ Ｃ

２．３　信号配时优化对交叉口的影响

对优化前后交叉口的各交通参数进行比较，信

号配时优化后交叉口北进口道的绿信比从０．３４提

升到０．４６，提升２０％；车辆延误时间明显下降，从

３６．７４ｓ下降到２８．０５ｓ。交叉口平均延误中停驶车

辆百分比虽然有较大增长，但总的延误时间和每辆

车的平均延误都大幅下降。总体而言，信号配时优

化方案可行，使该交叉口的道路服务水平从Ｄ级提

升到Ｃ级。

３　结语

该文利用ＶＩＳＳＩＭ软件和信号配时优化相结合

的方法对乌鲁木齐市南昌路与农大东路交叉口进行

优化，仿真分析结果表明该方法对信号交叉口的交

通有明显的改善效果，能从时间上提高信号交叉口

的通行能力，大大降低出行汽车的平均排队长度与

平均延误，减少拥堵，提高出行效率。
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