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摘要：建立了考虑交叉口端停靠站排队的公交到站时间计算

模型．在此基础上，提出以交叉口和停靠站构成的系统为对

象的信号优先控制总体逻辑和优化模型．模型以公交车辆在

出口道停靠站时刻表偏差最小和社会车流延误最小为优化

目标，能够响应公交车辆“早到”和“晚点”两种情形，同时考

虑了相位长度约束、优先策略适用条件约束、公交停靠站排

队长度约束和相位饱和度约束．算例针对不同停靠车辆数下

信号优先进行了分析，结果表明，不考虑远端停靠站排队和

公交运行状态无条件提供优先，可能导致更大的公交运行时

刻表偏移值；缺乏对远端停靠站排队的考虑，可能导致交叉

口的信号优先策略失效．而本模型能够较好地解决上述问

题，取得信号优先的满意解．
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　　公交信号优先能够提高公交系统运行速度和可

靠性．从１９６７年犠犻犾犫狌狉等人的研究开始，在理论研

究和实践中都取得了相当的进展［１］．停靠站及其位

置对信号优先的影响在１９９３年已经提出
［２］，相关的

研究认为，车辆在进口道的停靠站上停靠时间波动

程度难以准确预测，进而控制系统不能准确判断车

辆到达交叉口的具体时刻，信号优先的效益也就无

法有效充分发挥．其后，众多研究都指出这一问题，

对如何解决这一问题的信号优先策略进行研

究［３－５］，提出了停靠站设置在交叉口远端（出口道）

利于信号优先的观点．

停靠站设置在交叉口出口道，的确会消除进口

道停靠对车辆到达交叉口停车线时刻的影响，可提

高交叉口信号优先的效率．然而，出口道停靠站排队

对信号优先实际效率的影响几乎被忽略了．显然，如

果车辆在交叉口得到优先后，到达下游停靠站尚需

排队才能进站，无论从车速还是准点率的角度，交叉

口优先取得的效益都可能被排队延误部分抵消．此

外，停靠站超长排队溢出后，还会影响上游交叉口的

正常运行．实际上，停靠站的排队几乎无法避免，因

为停靠站的通行能力本身就是在一定失效概率的基

础上确定的［６］，特别是在我国城市公交流量较大、线
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路较多的情况下，停靠站车辆排队的情况更普遍．

笔者研究了带有远端停靠站的交叉口信号优先

控制问题，在解析停靠排队对公交车辆延误影响的基

础上，提出了基于公交准点的总体优先控制逻辑、公

交优先申请生成模型和以车辆准点与优先对社会车

流影响最小的多目标优先策略优化模型．案例分析表

明，不考虑远端停靠站排队和公交运行状态的无条件

优先，可能导致更大的公交运行时刻表偏移；缺乏对

远端停靠站排队的考虑，可能导致交叉口的信号优先

策略失效．而本模型能较好地解决这些问题．

１　问题描述

如图１所示，当设置在交叉口远端的停靠站存

在公交车辆排队时，即使后续的公交车辆在交叉口

得到信号优先，但受排队的影响，其进入停靠站的真

实时刻并不一定会比在交叉口未得到优先的情形

早．也就是说，车辆进入停靠站的时刻，不但受到交

叉口延误的影响，还受到停靠站排队的影响．因此，

以车辆准点到达停靠站为目标的优先策略，必须考

虑停靠站排队的可能影响．综上，本文研究的就是考

虑交叉口出口道停靠站排队延误后的单点交叉口信

号优先策略最优化问题．优化的目标为车辆准点到

达交叉口远端的停靠站，同时考虑在公交优先情况

下将社会车流的不利影响最小化，并考虑最小绿灯

时间和安全等约束条件．

图１　远端停靠站延误对信号优先的影响

犉犻犵．１　犐犿狆犪犮狋狊狅犳犳犪狉狊犻犱犲犫狌狊狊狋狅狆狅狀犫狌狊狊犻犵狀犪犾狆狉犻狅狉犻狋狔

注：公交车辆从驶离交叉口停车线到达停靠站的时间为狋犾；犱狊和犱犻

分别为停靠站延误时间和交叉口延误时间．

２　信号优先控制方法

设交叉口公交流量为狇犫；车辆到达交叉口时刻

为狋０；停靠站的服务能力λ服从正态分布；停靠站残

留排队车辆数为狀；停靠站与交叉口出口道的距离

为犔；公交车辆运行速度为狏犫；公交车辆长度为犾犫；

信号控制周期为犜；公交相位有效绿灯时间为犵犫．

２．１　总体控制逻辑

根据前述分析，针对单点交叉口，以公交车辆准

点为目标的优先控制策略总体逻辑流程如图２所

示．根据这一逻辑流程，从以下两个方面深入研究：

①公交优先申请生成模型，解决是否给予该公交车

辆优先权的问题；②公交优先策略优化模型，解决最

优的公交优先策略生成问题．

图２　总体逻辑流程

犉犻犵．２　犅狌狊狊犻犵狀犪犾狆狉犻狅狉犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犾狅犵犻犮

　　以下模型研究仅针对一个进口道当前到达的公

交车辆状况，而不考虑多进口道多车辆到达的情形．

２．２　公交优先申请生成条件

是否给与一辆公交车以优先权，由排队条件和

准点条件共同决定．定义排队条件二元变量犚狇为

排队条件

犚狇 ＝
１，　犙犫≤犙犿犪狓

０，　
｛ 其他

（１）

即交叉口出口道公交车辆排队犙犫不大于最大排队

长度犙犿犪狓，犙犿犪狓由停靠站排队车辆数狀犫和犔决定．

准点条件

犚狋＝
０，　－Δ≤狋－狋狉≤Δ

１，　
｛ 其他

（２）

式中：Δ为公交时刻表偏移值上限；－Δ为公交时刻

表偏移值下限，准点条件即刻表偏移值是否超出许

可范围；狉狉为车辆到达停靠站的真实时刻．

综上，可构建优先申请生成模型如下：

犚犫＝
１，　犚狇＋犚狋 ＝２

０，　
｛ 其他

（３）

当犚犫为１时，代表生成优先申请，否则不发出优先

５２５
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申请．车辆准点到站时刻狋由公交调度系统决定；狋狉

是决定此条件的关键参数，由车辆到达交叉口时刻

狋０、交叉口到停靠站排队车辆队尾的正常行驶时间

狋犾、交叉口延误犱犻和停靠站延误犱狊共同决定．

如图１所示，在停靠站位于出口道且有公交专

用道的情况下，信号控制系统中，狋０即公交车到达停

车线的时刻，一般可相对准确预测，为简化问题，假

设其为已知．由此，准点条件的关键即转化为已知狋０

的条件下狋狉的预测问题．

２．３　公交到站时间狋狉及停靠站延误计算模型

由图１可以看出

狋狉＝狋０＋狋犾＋犱犻＋犱狊 （４）

　　忽略车辆的排队和加减速延误，车辆在交叉口

的信号控制延误近似为到达时刻剩余红灯时间，即

犱犻＝犚犻 （５）

式中，犚犻为车辆到达交叉口的剩余红灯时间．

设停靠站停靠车辆数为狀，则公交车辆从通过

停车线到到达停靠站车辆排队队尾正常行驶时间狋犾

按停靠站排队消散时间（狀／λ）与车辆到达停靠站所

需要的时间（犱犻＋犔／狏犫）的对比情况分两种情形计

算．如果狀／λ＜犱犻＋犔／狏，表明车辆到达停靠站前不

受停靠站排队的影响，此时狋犾＝犔／狏犫；如果狀／λ≥

犱犻＋犔／狏犫，表明车辆到达停靠站前受到停靠站排队

的影响，在队尾等待进站，此时间为从停车线到达排

队队尾所需时间，如图１所示．详细计算公式如下：

狋犾＝

犔＋犾犫λ犱犻－狀犾犫

狏犫－犾犫λ
，　犱犻＋

犔

狏犫
≤
狀

λ

犔／狏犫，　狀／λ＜犱犻＋犔／狏

烅

烄

烆 犫

（６）

相应地，公交车在停靠站的延误时间也分为两种情

况，可由公式（７）求得

犱狊＝

犔－
犔＋犾犫λ犱犻－狀犾犫

狏犫－犾犫λ
狏犫

犾犫λ
，　　犱犻＋

犔

狏犫
≤
狀

λ

０，　　　　　　　　　狀／λ＜犱犻＋犔／狏

烅

烄

烆 犫

（７）

２．４　信号优先策略优化模型

综合前述分析，建立考虑远端停靠站的信号优

先控制优化模型如下．

（１）目标函数　信号控制方案的调整，不但影响

公交车辆的运行效益，也影响到社会车流的效益．因

而目标函数由衡量公交优先效益的公交时刻表偏移

值的平方和社会车流延误两部分共同构成．

车辆状态的偏移值

犇犫＝（犜０－狋狉）２ （８）

社会车流车均延误

犇狏＝
犿

犻＝１

狇犻犱犻 
犿

犻－１

狇
犻 （９）

由此建立信号优先多目标优化模型，其目标函数为

犿犻狀犉（犆）＝［犇犫，犇狏］ （１０）

　　根据这一目标函数的形式，结合优先申请的生

成条件，可以看出，该模型既考虑了公交车流的准点

运行，也考虑社会车流的效益；不但对晚点公交车

辆———满足条件狋０－狋狉＞Δ的车辆进行优先控制，

也对早到的公交车辆———狋０－狋狉＜－Δ的车辆进行

控制．这样控制的结果，不但会促使车辆准点运行，

而且有利于实现车辆车头时距的均匀．

（２）约束条件　包括相位最大最小绿灯约束，优

先时间调整范围的约束、交叉口出口到停靠站排队

约束和相位饱和度约束，如式（１１）．相位最大最小绿

灯时间约束是为了确保每个相位行人和机动车通行

安全；相位饱和度约束是为了避免信号优先造成其

他相位过饱和；优先时间调整范围约束用来确保信

号控制方案的调整不会造成各相位绿灯时间违反其

他约束条件；排队长度约束为停靠站的排队车辆数

不超过停靠站到交叉口整个空间内的容许量．

犵犿犻狀，犼≤犵犼≤犵犿犪狓，犼

Δ犵犿犻狀，犼≤Δ犵犼≤Δ犵犿犪狓，犼

犙犫≤犙犿犪狓，犫

狓犼≤狓犿犪狓，

烍

烌

烎犼

（１１）

式中：犵犿犻狀，犼，犵犿犪狓，犼和犵犼为相位犼的最小、最大绿灯时

间及真实绿灯时间；Δ犵犿犻狀，犼和Δ犵犿犪狓，犼为相位犼可调整

绿灯时间Δ犵犼 的最小和最大取值范围；犙犫和犙犿犪狓，犫

分别为远端停靠站的排队和最大允许排队长度；狓犼
和狓犿犪狓，犼分别为相位犼的饱和度和最大容许饱和度．

（３）实现方法　通过红灯缩短、绿灯延长和插入

公交相位三种方法实现优先控制，实现方法的选择

需要根据具体信号控制方案、公交车辆到达时刻的

信号状态及流量条件等判断，并已有相关研究［７－８］．

３　算例分析

采用具有公交专用道的单点信号控制交叉口、

一个进口道公交车辆到达的情形仿真．停靠站设在

交叉口远端（图３）．停靠站距交叉口６０犿，单一公交

车长度１２犿．忽略停车间距，则有犙犿犪狓为５辆．

交叉口为两相位信号控制，信号周期犆＝１２０狊，

绿灯间隔时间为８狊．设公交专用道一条，与其同相

位的社会车道一条，流量狇１＝６００狆犮狌·犺
－１·

６２５
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犾犪狀犲－１，相交道路机动车道一条，流量为狇２＝８００狆犮狌

·犺－１·犾犪狀犲－１．社会车道饱和流量均取狊１＝狊２＝

１８００狆犮狌·犺－１·犾－１，按等饱和度配时公交相位绿

信比０．４，非公交相位绿信比０．５３．此时，两个相位

的机动车流饱和度均为０．８３．设两个相位的最大绿

灯时间为７５狊，最小绿灯时间为３０狊．

图３　分析模型示意图

犉犻犵．３　犃狀犪犾狔狊犻狊犿狅犱狌犾犲

注：狆狌狌表示车辆，犾犪狀犲表示车道．

　　设在既定信号控制方案下，公交车辆在公交相

位绿灯结束５狊后时到达停车线．而公交车辆在到达

停车线之后的第６２狊到达下游停靠站为准点，时刻

表的许可偏差为±１０狊．系统需要根据前述研究优化

信号控制方案．

３．１　判断是否需要优先

根据式（１），（２），（３），停靠站车辆数的不同，车

辆是否需要优先的判断也不同．取停靠车辆数１～５，

判断是否优先，结果如表１所示．由表可见，所有情

况都会生成信号优先申请．

３．２　约束条件计算

由于车辆在绿灯结束后５狊到达，根据文献［８］

的研究，绿灯延长为可选策略，故延长５狊绿灯时间．

对此，首先需要计算约束条件．

表１　优先申请生成情况

犜犪犫．１　犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犫狌狊狆狉犻狅狉犻狋狔狉犲狇狌犲狊狋狊

参数
停靠车辆数

１ ２ ３ ４ ５

Δ／狊 １６ １６ ２８ ５８ ８８

犚犫 １ １ １ １ １

　　延长５狊后，公交相位绿灯时间为５３狊，非公交

相位绿灯时间为５９狊，满足相位最大最小绿灯约束．

当停靠车辆数在１～５时，满足公交排队约束．下面

通过优先策略不引起当前周期非优先相位过饱和为

条件，计算最大绿灯延长时间犵犲狓（犵犲狓＝Δ犵犻）．

　　设社会车流的到达服从均匀分布，则绿灯延长

时间犵犲狓对非优先车流延误影响如图４所示（图中，狉

为红灯时间）．按饱和度约束，并取狓犿犪狓，犼为１，则

犵犲狓≤（狊－狇）犜／狊－狉＝１０．３＝１０狊

即最大绿灯延长时间为１０狊，而该辆公交车仅需延

长５狊，故满足该约束．

图４　绿灯延长对非优先社会车流延误影响

犉犻犵．４　犐犿狆犪犮狋狊狅犳犵狉犲犲狀犲狓狋犪狋犻狅狀狅狀狀狅狆狉犻狅狉犻狋狔犿狅狏犲犿犲狀狋狊

３．３　社会车流延误计算

根据图４，绿灯延长后，非优先车流（各参数下标

为２）车均延误为

犇２＝狊２（狉２－犵犲狓）
２／２（狊２－狇２）犜

同理，优先车流（各参数下标为１）车均延误为

犇１＝狊１（狉１－犵犲狓）
２／２（狊１－狇１）犜

３．４　模型结果分析

在确定以上参数之后，利用模型分析远端停靠

站排队公交车辆数对公交车辆时刻表偏移、优先相

位社会机动车延误、非优先相位社会机动车延误、社

会车流加权总平均延误及公交车辆延误构成的影

响，如图５，６，７所示．

　　图５反映了优先和不优先两种情形下，公交车

辆时刻表偏移值Δ随狀犫的变化趋势．由此可知：

（１）当狀犫小于２时，系统生成优先申请（无优先

时，Δ差超过上限值），但造成了车辆提前到达停靠

站（早到），即优先造成Δ超出了下限，且幅度比无优

先时更大．车辆早到与晚点一样，这对同一线路后续

公交车辆保持正常运行状态极为不利［９］．显然，此时

提供信号优先并不能改善公交运行状态偏差．

图５　停靠站排队车辆数对公交时刻表偏移值的影响

犉犻犵．５　犐犿狆犪犮狋狊狅犳犫狌狊狇狌犲狌犲狅狀犫狌狊狊犮犺犲犱狌犾犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀

　　（２）当狀犫为３辆及以上时，系统同样能够生成

优先申请，但在优先和非优先两种情形下，Δ相同，

即对公交车辆而言，优先并没有任何效益．

７２５
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（３）当狀犫为２辆时，相对于无优先，优先能将Δ从

＋１５．８狊降低到－２狊，且偏差幅度落在许可范围内．

综上，无论是否有停靠排队车辆，无条件地为公

交车辆提供优先，可能会降低Δ，但也都有可能造成

Δ绝对值的放大，交叉口远端停靠站的排队可能会

使得交叉口的信号优先失效．图６从公交车辆延误

构成的角度分析了信号优先失效的原因．

从图６可以看出，无优先情况下，公交车辆的延

误完全取决于停靠站排队产生的延误；而在优先条

件下，车辆总延误为交叉口信号延误与排队停靠延

误之和．优先虽然降低了车辆在交叉口的信号延误，

在相同排队车辆数狀犫的情况下，增加了车辆的停靠

延误．随着排队车辆数狀犫的增加，排队延误的增加

值逐渐抵消了信号优先降低的车辆延误．这是图５

所反映出来的信号优先失效的根本原因．

　　根据前面分析，当停靠车辆数狀犫为２，对于公

交车辆而言能够取得正效益．以下对比分析停靠２

辆车情况下，信号优先对于社会车流的影响．

图６　公交车辆延误构成分析

犉犻犵．６　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狌狊犱犲犾犪狔犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀

　　图７反映了信号优先对于优先和非优先相位社

会车流、公交延误及公交时刻表偏移值的影响．可以

看出，信号优先导致非优先社会车流延误增加

２５．８％，优先社会车流延误降低３８．５％，总车均延误

降低约６％，公交车均延误降低２０．９％，公交时刻表

偏移值降低８７．３％．对此，模型（１）的解显然为延长

５狊公交绿灯，而本模型能获得信号优先的满意解．

图７　优先策略效益分析

犉犻犵．７　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫狌狊狊犻犵狀犪犾狆狉犻狅狉犻狋狔犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

４　结语

案例分析表明，不考虑远端停靠站排队和公交

运行状态的无条件优先，可能导致更大的公交运行

时刻表偏移值；缺乏对远端停靠站排队的考虑，可能

导致交叉口的信号优先策略失效．而本模型能够较

好地解决上述问题．

信号优先对社会车流运行效益的影响，与原信

号控制方案的目标以及优先车流和非优先车流的对

比情况相关．原有的信号控制方案采取了等饱和配

时方法，优先之后，社会车流车均延误取得了正效

益．同时，以社会车流总车均延误作为优先策略的评

价指标时，需要关注非优先相位的影响．故采用了非

优先相位饱和度作为约束．在以后的研究中，还可以

考虑引入非优先相位排队等约束条件．在实际应用

中，还应根据具体数据对延误模型等进行校正．
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