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摘要#以定时控制交叉口混合交通流为对象&重点研究如何

通过相序优化降低交叉口损失时间的问题
9

首先提出了基于

信号灯组!包括机动车灯组
20

'非机动车和行人灯组
d0

"的

绿灯间隔矩阵'相位相序'相位最大间隔矩阵'相位间隔和矩

阵&以及矩阵之间元素相互关系的数学表达
9

然后&建立了以

20

损失时间之和'

20

最大间隔时间之和'

20

和
d0

所有损

失时间之和&以及
20

和
d0

最大损失时间之和等四类相位

损失时间最少为目标的相序优化模型
9

通过一个四相位信号

控制十字交叉口的实际数据验证#相序组合不同&交叉口的

损失时间不同(是否考虑行人'自行车交通&对于最佳相序的

影响较大
9

该模型可以求得面向混合交通流多种目标下的最

佳相序解
9

还进一步地分析了四类优化目标下信号损失时间

的设置模式&以及通过基于信号灯组设置信号间隔时间以降

低交叉口损失时间的方法
9

关键词#损失时间(单点交叉口(信号相序(信号灯组(混

合交通
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在信号控制交叉口&信号相序的选择与安排对

交叉口的通行效率具有重要影响
9

随着交通技术的

发展和交通量的迅速增长&通过优化相序提高交叉

口的运行效益&成为进一步提高交叉口时空资源利

用率的重要手段)

&

*

9

在很多研究中&相序是单点信号控制中集战略

性和战术性于一身的控制参数&是周期和绿信比之

间的一座桥梁&同时又与这
$

个参数相互耦合
9

其优

化和设置的原则如下)

$

*

#

%%%安全性
9

安全性应该是相位相序设计追求

的第一目标&因为相位相序设置的初衷就是为了避

免或减少车流之间的相互交织与冲突&以降低由此

而导致的交通事故(相位相序的设置要保证相位内

所有交通实体的通行权
9

%%%效率性
9

相位相序设置应该支持跨相位车

流和相位的跳变&以求尽量减少损失时间并充分利

用交叉口的时间资源
9

%%%相对稳定性
9

相位相序的设置在一段时间

间隔内应该具有相对的稳定性&其稳定是相对于效

率性而言的&即在兼顾效率的同时不应该导致驾驶
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员的困惑
9

在单点实时自适应控制中&相位相序的相

对稳定性非常重要&如果相位相序经常跳变&会给驾

驶员提供错误信息&导致交通事故&降低安全性
9

经典的
_PUDOPS

模型)

!

*不能直接优化信号相

序&在
6̂R

延误模型等中亦没有体现相序的作

用)

=

*

&进而不能以其为目标优化相序
9

已有的相序优

化研究大多集中于如何设置及动态调整机动车相序

以提高交叉口的运行效率方面)

;G#

*

&并采用模糊控

制等多种方法
9

我国城市交叉口大多具有混合交通

流特征&如何针对这种特征&综合考虑相序对机动

车'非机动车及行人的影响&降低因相序设计不当带

来的绿灯时间损失&已成为交叉口信号控制中亟待

解决的关键问题之一
9

本质上&定时控制条件下单点交叉口相序优化

的关键在于不同相序条件下交叉口的损失时间不同

以及绿灯时间的利用率不同
9

笔者以定时控制交叉

口混合交通流为研究对象&重点分析如何通过相序

优化降低交叉口损失时间的问题
9

首先&提出基于信

号灯组包括机动车灯组!

20

"'非机动车和行人灯组

!

d0

"的绿灯间隔矩阵'相位相序'相位最大间隔矩

阵'相位间隔和矩阵的数学表达(然后&建立以相位

损失时间最少为目标的相序优化模型(最后&通过一

个四相位十字交叉口的实际数据验证&本模型可以

求解出面向混合交通流多种目标下的最佳相序
9

!

!

基本假设

为将研究内容集中于重点解决的问题&假设#

%%%交叉口的几何参数和信号控制相位数已知
9

%%%不同相序条件下&交叉口各车道的饱和流

量相同(在交叉口有短车道时&不同相序可能会影响

饱和流量及通行能力)

"

*

9

本研究重点分析损失时间

的变化&不对这一影响深入分析
9

%%%交叉口的绿灯间隔时间能够代表损失时

间&绿灯间隔时间!和"最小化目标可代替损失时间

最小化目标
9

"

!

相位相序的数学表达

"!!

!

绿灯间隔矩阵

绿灯间隔时间是一股交通流的绿灯结束时刻和

下一股交通流的绿灯开始时刻之间的时间间隔
9

有

两股车流通过的交叉口区域叫做冲突区域)

?

*

9

绿灯间隔时间的计算须计算所有的冲突交通流

的组合情况&精确到秒或者给定的时间间隔
9

因此&

即使采用共同的信号控制&所有的交通参与者!行

人'自行车'公共交通'机动车辆"须考虑为独立的交

通流
9

任意冲突车流所需要的最短绿灯间隔时间
5

Y

由通过时间
5

:

'清空时间
5

S

与进入时间
5

P

决定)

?

*

!见图
$

"

9

如下式#
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式中#

5

Y

为最小绿灯间隔时间&

D

(

5

:

为通过时间!黄

灯时间"&

D

(

5

S

为清空时间&

D

(

5

P

为进入时间&

D

(

@

S

为

清空距离&

H

(

@

P

为基本清空距离&

H

(

0

为车辆长度&

H

(

W

HIF

&

S

为清空速度&

H+D

G&

(

W

HIF

&

P

为进入速度&

H+

D

G&

&如果计算的绿灯间隔时间小于
5

:

&则令

*

(

S

5̀

:

)

?

*

9

各个信号灯组的关键!最大"绿灯间隔时间构成

绿灯间隔时间矩阵式!

$

"

9

它可以用
.c.

的矩阵

*

来表达
9.

为信号灯组数目&其行!横向"为清空车

流灯组&列!纵向"为进入车流灯组
9

矩阵
*

的元素

*

(

S

为清空车流
(

与进入车流
S

之间的绿灯间隔时间
9

如果两股车流没有冲突点&则令
*

(

S

`G&

!例如
(`

S

"(如果车流冲突则所需要的最短绿灯间隔时间

为
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相位相序表达

相序采用一个
.c#

维的
%G&

矩阵
+

来表达&行

的编号为信号灯组的编号!总数为
.

行"&列的编号为

相位的编号!总数为
#

列"

9

矩阵元素
B

7)

定义为

B

7)

4

&

&

!

(

信号灯组在
S

相位允许放行

%

&

!

(

信号灯组在
S

, 相位不允许放行

!

!

"

!!

任意列
)

中所有
B

7)

&̀

&表示在
)

相位这些

信号灯组同时放行
9

是否可以同时放行&可以通过绿

灯间隔矩阵校核
9

+

4
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相序矩阵
#

可以用相位编号
&

&

$

&6&

#

的排列

向量
$

(

来表达!式!

;

""&相序个数
#

#

由式!

A

"决定

#4$

7
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相位最大间隔矩阵

相位最大间隔矩阵
"

是一个
#c#

的矩阵!式

#

"&其元素
:

B'

为相位
B

内放行的信号灯组与相位
'

内放行的相位灯组绿灯间隔的最大值&见式!
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如果只考虑机动车&即矩阵中只考虑
20

&则可以

得到机动车相位间隔矩阵
"

N

(如果同时考虑
20

和

d0

&即在矩阵中包括行人非机动车信号灯组&则可以

得到机动车和行人非机动车相位最大间隔矩阵
!

N

[

9

"!$

!

相位间隔和矩阵

相位间隔矩阵
,

是一个
#c#

的矩阵&其元素

@

(

S

定义为相位
(

和相位
S

之间所有信号灯组绿灯间

隔之和
9

其公式如下#
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如果只考虑
20

&则可以得到机动车相位间隔和

矩阵
,

N

(如果同时考虑
20

和
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&可以得到机动车

和行人非机动车相位间隔和矩阵
,

N

[

9

#

!

相序优化模型与算法

本优化目标为交叉口相位总损失时间最少&相

位损失时间
+

可以根据
"

或者
,

矩阵和相序方案

得到
9

目标函数
!

HCE

!

QC

4

/

#

(

4

&

+

(

!

B

(

"

根据是否考虑行人非机动车和是否对相位所有

灯组损失时间求和&可以把目标函数损失时间分为

四类!如表
&

"

9

相序优化的算法如图
&

所示&其中虚线框内容

为本算法的输入&实线框为算法流程
9

$

!

实例分析

以张家港四相位控制的人民%%%长安四叉十字

路口为案例&交叉口交通设计图及信号灯组!车流"

的构成如图
$

所示
9

表
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目标函数类型
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相序优化算法
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图
$

中数字为机动车流编号!

&

"
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"

9

行人'自

行车受同一灯组控制&且以二次过街的形式通过交

叉口
9

即行人'自行车共同受
,

&

Z
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&

3

&

.

&

0
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^

等

"

个信号灯组控制(交叉口总计
&"

个信号灯组&其相

位方案如图
!9

人民路%%%长安路交叉口的绿灯间隔可以用

&"c&"

矩阵
*

表示!按前面规则&没有冲突的交通

流用
G&

表示"

9

图
H

!

交叉口相位相序方案

/&

>

?H

!

L'%*,6*4%&"'6&

>

'+#

2

5+6*

2

#+'

*

4

;

&

;

&

;

& !

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& =

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& ! =

;

& =

;

& ; = =

;

&

;

&

;

&

;

& &%

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& = ; ;

;

&

;

& ! ! =

;

&

;

& &%

;

&

;

&

;

&

;

&

" # A

;

&

;

& = ;

;

&

;

& ;

;

&

;

& =

;

&

;

&

;

&

;

& &&

;

& ; =

;

&

;

& ; A

;

& ;

;

&

;

&

;

& =

;

&

;

& &%

;

&

;

&

;

&

;

& ; # ;

;

&

;

&

;

& ! =

;

& ?

;

&

;

& =

;

&

;

&

;

&

;

& ;

;

& = !

;

&

;

&

;

& ! ;

;

&

;

&

;

&

;

& =

;

&

;

& &%

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& =

;

&

;

& = A

;

& ; # A

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& &&

;

&

;

& =

;

&

;

& ; A ;

;

& ; =

;

&

;

&

;

&

;

& &%

;

&

;

&

;

&

;

& =

;

&

&$ &$ &$

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& A

;

&

;

&

;

& ;

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& &% &%

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& =

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& !

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& &$ &$

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& A

;

&

;

& A

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& &% &% &%

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

& !

;

&

;

& =

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

&

;

2

3

4

5&

该交叉口的相位结构可以矩阵
+

!

=c&"

"表达

+!

4

% & % % % & % % % % % % & & % % & &

& % & % % % & % % % % & & % % & & %

% % % & % % % % & % & & % % & & % %

2

3

4

5

% % % % & % % % % & & % % & & % % &

"

N

[

和
"

N

如下#

"

N

[

4

% &% &% &%

&% % &% &%

&$ &$ % &&

2

3

4

5

&$ &$ &% %
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!

"

N

4

% ; # ;

; % = ;

# " % ;
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3

4

5

; A ; %

,

N

[

和
,

N

如下#

,

N

[

4

% !A #& ;;

=$ % =? "?

"" #; % =!

2

3

4

5

;A ?A !A %

&

!

,

N

4

% ? &" &#

&% % &# &A

$$ !& % &%

2

3

4

5

$% $% &% %

!!

根据相序优化算法&得到四类目标下的损失时

间如图
=9

根据图
=

可以得出#根据
I

&

U

&

Q

类型的目

标优化出来的最优相序&都是
%

"

&

"

$

"

!

(根据
N

类

型&为
&

"

$

"

=

"

!

和
&

"

=

"

!

"

$9

图
K

!

交叉口相序方案的影响
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!!

上述案例分析表明&不同的优化目标对应的最

优相序不同
9

是否考虑混合交通&对相序优化有很大

影响
9

目标
I

和
N

考虑了混合交通的影响&而
U

&

Q

只

%&%&



!

第
#

期 马万经&等#基于损失时间的单点交叉口信号相序优化模型
!!

适应于没有混合交通!如设置天桥且不允许非机动

车通行"的交叉口
9

%

!

优化目标的选择

考察四个优化目标的特点可以发现&目标
I

和
U

考虑的是总损失时间&而
N

和
Q

考虑的是最大间隔

时间
9

这两种考虑代表了不同的间隔时间设置模式&

如图
;

所示
9

图
E

!

不同的间隔时间设置模式

/&

>

?E

!

-&AA*,*'%&'%*,

>

,**'%

;2

*6

!!

在
I

和
U

模式下&前后相位的信号灯组可根据

不同的间隔时间要求在不同的时间亮起(而在
N

和
Q

模式下&前后两相位的信号灯组必须同时亮起&且间

隔时间为最大的间隔时间
9

可见&相对于两个相位信

号灯同时关闭和亮起&以基于每个信号灯组及其与

前!后"相位信号灯组的间隔时间&来确定每一个灯

组的亮起时刻&是一种有效降低交叉口总损失时间

的方法
9

即在混合交通条件下&依据目标
I

&优化相序

更加合理(而在仅有机动车交通流条件下&选择目标

U

&优化相序较合理
9

'

!

结论

!

&

"在以矩阵对绿灯间隔'相位相序'相位最大

间隔'相位间隔和进行的数学表达基础上建立的相

序优化模型&能够求解不同目标和条件下的最佳相

序&显著降低交叉口损失时间
9

!

$

"不同相序对应的损失时间不同&是否考虑

行人'自行车交通流&对最优相序有重要影响
9

由于

清空速度低&考虑行人'自行车后&交叉口的损失时

间相对于仅考虑机动车而言都会增加
9

这表明&在我

国大多交叉口均存在混合交通的情况下&不考虑行

人'自行车的特点&而仅仅按照机动车设置间隔时

间&将不能满足行人'自行车的清空需求&会造成交

叉口秩序混乱和交通安全性的降低
9

!

!

"基于信号灯组!包括每一个
20

和
d0

"计算

和设置间隔时间&相比采用相位间最大间隔时间作

为相位的间隔时间&能够不同程度地降低交叉口的

损失时间(具体效果取决于不同灯组之间间隔时间

的对比情况
9

本相序优化模型的前提条件是相位方案确定&

没有把相位方案和相序一起优化(同时&相序还会对

交叉口的通行能力产生影响&这种影响在交叉口有

左转短车道的情况下更为显著
9

同时&考虑损失时间

和通行能力的影响&并将相序优化整合在信号配时

!周期'绿信比等"参数的优化中&更能够揭示相序的

作用以及相序与其他配时参数'车道功能划分'流量

不均衡性等的相互作用
9

这些是后续研究的重点
9

参考文献$

)

&

*

!

,88D7

[

*3941043/

#

IN7H

[

:OPS

[

S7

M

SIHJ7SNI8N:8IOCE

M

OSIJJCN

DC

M

EI8DPOOCE

M

D

)

'

*

9/SIJJCN3E

M

CEPPSCE

M

IEQ67EOS78

&

&?#&

&

&!

!

$

"#

;"9

)

$

*

!

聂磊
9

考虑实时交通流状态反馈的交叉口信号控制方法研究

)

@

*

9

上海#同济大学交通运输工程学院&

$%%=9

+13-PC9.PPQUIN]N7EOS78HPOW7QJ7SCD78IOPQCEOPSDPNOC7E:DCE

M

SPI8<OCHPOSIJJCNJ87\DOIOP

)

@

*

94WIE

M

WIC

#

/7E

MB

C)ECVPSDCO

K

9

6788P

M

P7J/SIED

[

7SO3E

M

CEPPSCE

M

&

$%%=9

)

!

*

!

_PUDOPS.2

&

67UUPZ R9/SIJJCNDC

M

EI8D

)

*

*

9-7EQ7E

#

*7IQ

*PDPISNW-IU7SIO7S

K

&

&?AA9

)

=

*

!

/SIED

[

7SOIOC7E*PDPISNWZ7ISQ9̂C

M

W\I

K

NI

[

INCO

K

HIE:I8$%%%

)

*

*

9_IDWCE

M

O7E @ 6

#

+IOC7EI8*PDPISNW 67:ENC8

&

.PQPSI8

Ĉ
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