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摘要!为提升城市交叉口在动态交通条件下的通行效率!提出一种单点控制方法$首先依据

交叉口及相邻上下游路口信息计算真实交通需求及相关时长约束!并依据交通需求进行相序选

择!依据过车信息更新饱和车头时距及饱和流量%然后结合相关约束构建模型求解路口通行能力

系数!依据通行能力系数区分不同交通状态!并依据所取的状态采用相应策略进行信号控制%最后

通过仿真实验和真实应用对该方法的有效性进行验证$
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交通信号控制是交叉口必不可少的管控措施$

合理的信号配时方案不仅能分配各向车流的通行

权$还能提高交叉口运行效率%多年来$信号控制方

法逐渐从定时控制&感应控制发展到自适应控制$优

化目标也由单目标向多目标转变%随着优化模型的

复杂化$遗传算法&粒子群算法等智能控制算法被改

进并应用于信号配时方案的求解%张萌萌等提出单

点定时信号配时的多目标优化模型$以交叉口通行

能力最大&车辆平均延误最小&交叉口停车次数最少

为优化目标对配时方案进行优化%唐德华等针对典

型十字交叉口&四相位信号控制建立过饱和条件下

以平均车辆延误最小&通行能力最大&平均车辆排队

长度最小为目标函数的多目标信号优化控制模型%

李明伟等以车辆延误和停车次数最小&通行能力最

大为目标$建立基于
KKN;@

算法的交叉口信号配

时模型%安艳召等以排队长度&延误时间和溢流发

生率为优化目标构建信号优化模型$并使用
Q;̀ +

,
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算法进行求解%陈娟等采用多目标超体积评价

算法求解多目标信号配时模型$获得配时方案集$并

针对不确定性区间多属性决策问题提出主客观信息

偏差最小法$通过建立优化模型处理主客观不确定

性需求$确定配时方案%王力等以信号周期与相位

延误和通行能力之间的关系为切入点$分别对欠饱

和&临界饱和及过饱和
.

种交通状态的信号控制周

期影响下相位延误和相位通行能力的梯度变化进行

分析$构建二者的相近函数$并以此为优化目标$采

用遗传算法求解信号周期%上述研究大多从优化目

标和求解算法上展开$算法只考虑被优化交叉口的

流量变化$未结合上下游交叉口的相关信息#采用固

定相序$仅对绿灯时长和周期进行优化$优化方案不

灵活#优化模型和算法复杂$理论上可行$但不利于

工程应用#未针对动态交通状态变化作相应及时调

整%该文通过建模求解通行能力系数$依据通行能

力系数对交通状态进行分类$针对不同状态分别制

定优化策略$实现动态交通条件下的单点控制%
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交通需求及相关约束

交叉口信号控制不仅需考虑交叉口本身$还需

兼顾相邻上下游路口的情况%上游对本路口的影响

表现为对本路口的交通需求大小%交通需求可近似

表示为本路口的通过流量与绿灯结束时剩余排队折

算流量的和%很多单点自适应算法不能很好地分配

绿灯时长$原因之一是基于原不合理配时下的通过

流量进行时间分配未能结合交通需求考虑排队的因

素%相位
+

的交通需求
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按下式计算'
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式中'
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为相位
+

的通过车辆数#

7

+

为绿灯结束排

队长度#

7

?

为饱和车头间距#

8

为交叉口周期时长%

下游对本路口的影响表现为下游路口是否能承

受本路口的最大放行量$即本路口以最大绿灯时间

放行时$是否会造成下游路口的拥堵或溢出%可依
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据下游路口的最大排队长度及下游路段长度得出下

游路段容量$进而得到本路口相关相位的最大放行

绿灯时长$公式如下'
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式中'
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为本路口相位
+

的最大绿灯时间#

P

1

为

下游相邻路段的长度#

7

4

为下游路口的最大排队长

度#

2

6

为饱和车头时距#因为车队在行进过程中速度

会发生变化$为简化过程$设置调节系数
'

$其值依

据实际情况和数据分析进行设置%

采用美国电器制造商协会
QOR+

标准的配时

方式$最小绿灯时长约束&最大绿灯时长约束&最小

周期时长约束&最大周期时长约束及屏障时长约束

分别见式!

.

"

!

!

)

"%

,+

/

,

134

+

!

.

"

,+

-

,

12F

+

!

%

"

8

/

8

134

!

!

"

8

-

8

12F

!

$

"

O

4

S

AO

"

S

!

)

"

式中'
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为交叉口第
+

个相位的绿灯时长#

,
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为第

+

个相位的最小绿灯时长$设置原则为保障行人和

非机动车最小通行时间#

8

134

为最小周期时长#

8
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为最大周期时长#
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为在环
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中屏障
S

的绿灯时

间&黄灯时间及红灯时间累加之和%

同一屏障内约束
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属于同一屏障$若
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周期时长约束为'
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式中'周期
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为屏障时长之和%

#

"

相序变换

交叉口相位见图
"

%一般情况下$按照
QOR+

的配时规则$单交叉口在各时段内采用相应固定相

序就可满足需求%因为在
QOR+

规则下$同一套

相序本身就存在丰富的变化!见图
*

"%以东西方向

举例$在时间分配不同时$会有以下
.

种组合效果'

"

"西左直&东左直&南左直&北左直#

*

"西左直&东

西直&东左直&南左直&北左直#

.

"西左直&东西左&

东左直&南左直&北左直%

但有时也会存在一些特殊情况$固定相序并不

能 满足需要!见图
.

"%在图
.

所示相序放行下$若

图
!

"

交叉口相位示意图

图
#

"

双环八相位示意图

东西向左转流量很小&东西直行速度较慢$该相序可

提高通行效率$减少路口整体延误%但交通流是不

断变化的$即使在同一时段内也可能出现完全不同

的情况%有左转专用车道和左转灯时$检测到一个

周期内左转排队车辆达到
.

辆或更多时$应进行相

序自动调整!见图
%

"%

图
&

"

东西向左直同时放行

图
'

"

相位变换

另外$若对向左转周期平均到达量相近$可采用

双向左转专用相位#否则宜采用单向左转相位%

&
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饱和车头时距及饱和流量更新

一般情况下可通过历史数据分析得出各相位饱

和流量%常见设置为'直行饱和流量
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$左转饱和流量
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$相同时

段内基本稳定%在有流量检测器的情况下$绿灯刚

启亮有
!

辆或更多排队车辆时$通过多个周期!减少

因波动产生的误差"的采集可获取较准确的饱和流

量及饱和车头时距%方法如下'绿灯刚启亮时$从第

二辆车刚过停车线时开始计数$刚开始的几辆车一

般是以饱和车头时距通过停车线$在车头时距未发

生离散前结束计数$用多个周期内统计到的时间除

以统计车辆数得到饱和车头时距
2

6

$饱和流量
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$更新饱和流量值%
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通行能力系数建模

通行能力系数是与路口通行能力相关的约束$

采用这一目标进行方案优化$效果尤为令人满意%

优化准则见式!
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式中'
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为交叉口通行能力系数#
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分别为交叉

口第
+

相位的容忍饱和度和饱和流量%

(
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$表示交叉口的通行能力存在余量$即有

绿灯空放现象#

(

,

"

$表示交叉口存在通行能力不

足$即在绿灯期间所到达的车辆不能全部通过交叉

口$存在排队现象#

(

A"

$表示交叉口通行能力刚好

满足所到达车辆全部通过交叉口%

%

3

值一般由交通工程师估计$针对不同交通流

采用不同的值$最常用的值为
#('

%允许出现较长排

队时$其值可大于
#('

#若要消除排队$则其值应小于

#i'

%也可结合道路等级或人工经验等进行设置$调

节控制力度$实施可控性强%

以上优化目标结合约束$通过
KR@+,ESK

求解整数解%

(
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优化策略

以通行能力最大化作为优化目标适用于交叉口

高饱和度情况$交叉口处于低饱和状况时$若仍以通

行能力最大化作为优化目标$则计算所得绿灯时间

及周期时间会偏大$导致其他方向的延误增大$甚至

造成交通拥挤%以交叉口延误最小为优化目标$则

一般采用的传统延误模型只适用于低饱和度情况$

而经过改进的模型一般又过于复杂$不利于求解%

为此$提出以下优化策略'计算通行能力系数

(

$若
(

+

"

$道路交叉口处于非饱和状态$以通行系

数最大计算结果下的感应控制作为优化策略$适应

车辆随机到达特性$使车辆在停车线前尽可能少停

车$达到减小延误&车流通畅的效果#若道路交叉口

处于饱和或过饱和状态$则直接以通行系数最大&流

量均衡作为主要优化目标的求解结果进行交叉口控

制!见图
!

"%

图
(

"

单点控制流程

*

"

非饱和状态感应控制

在保障行人和非机动车最小通行时间
,

134

+

的

前提下$动态调整绿灯放行时长%当检测器检测到

当前放行方向无车!车道占有率
"

A#

"或车辆离散

较大!绿灯开启后车头时距
2j

/

*2

6

"时$当前放行相

位切换为红灯$下一个放行相位切换为绿灯#当检测

器检测到绿灯即将结束$即
2

H01234

-

2

6

车辆仍未放

完$

"0

#

$增加相应相位的时间
'

2A2

6

$直至
"

A#

或车辆离散较大或达到最大绿灯时间
,

12F

+

时$切换

至下一相位!见图
$
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算例分析
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交叉口信息

选用浙江桐乡市茅盾路与公园路交叉口进行算

法验证%该交叉口原配时方案见表
"

$相序见图
)

$

各转向流量见图
-

!每
!134

为一个时间点$

"C

共

*--

个时间点"%

按上述优化方法生成平峰和早晚高峰时段
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套
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图
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感应控制流程

表
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原方案时间分配

时段 相位 转向
绿灯时

长,
6

黄灯时

长,
6

红灯时

长,
6

##

'
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3
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'
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$

西直
.# . "

"

东左
*# . "

"*

北直左
*! . "

*

东直
.# . "

!

西左
*# . "

"#

南直左
*! . "

图
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原方案相序!单位'

6

"
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仿真对比

在
P̂;;̂R%(.

软件中输入初始交通需求&配时

方案等交通参数$对原配时方案和新配时方案进行

仿真分析对比$验证上述优化算法的有效性%各时

段仿真时长均为
.$##6

%仿真结果见表
.

!

$

%

图
,
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原方案各转向流量

表
#
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新方案时间分配

时段 相位 转向
绿灯时

长,
6

黄灯时

长,
6

红灯时

长,
6

##

'
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3

#)

'

##

-

'

.#

3
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'
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配时方案优化前后交叉口流量
$

仿真结果对比

时段 时长,
6

N

优化前,
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分比,
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表
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配时方案优化前后交叉口平均排队长度
%

""

仿真结果对比

时段 时长,
6P

优化前,
1 P

优化 后,
1

差值,
1

相差百分比,
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表
(
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配时方案优化前后交叉口最大排队长度
%

>?@

""

仿真结果对比

时段
时长,

6

P

12F

优化前,

1

P

12F

优化后,

1

差值,

1

相差百

分比,
J
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表
*

"

配时方案优化前后交叉口延误
&

仿真结果对比

时段 时长,
6

L

优化前,

6

L

优化后,

6

差值,
6

相差百

分比,
J
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可看出'在加载相同流量甚至流量略

有增加的情况下$配时方案优化后$交叉口延误&平

均排队长度&最大排队长度均得到明显改善%

+"&

"

真实应用对比

选取不同星期中星期三!

*#"-,#$,*#

和
*#"-

,#$,*)

$分别对应配时方案优化前和优化后"$分

别进行优化前后配时方案控制$采集该交叉口的流

量&平均延误&最大排队长度等指标$结果见图
'

&表
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&图
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&表
-

&图
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配时方案优化前后交叉口流量对比
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配时方案优化前后交叉口流量
$

对比

起始

时刻

结束

时刻
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