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摘要#对评价指标在周期内的实时变化进行动态估计是交叉

口交通信号动态控制的关键
9

应用计算机仿真模拟方法)以

仿真步长为间隔)建立停车延误*停车次数*排队车辆数等常

用控制目标与信号灯状态及持续时间之间的动态迭代估计

模型
9

机动车流在路段上的运行特征用元胞传输模型!

6/Z

"

描述)在交叉口上的演化规律用微观交通状态描述
9

以单个

进口道的直行车流为研究对象)对经典延误模型对比分析)

发现随着饱和度增大)各个模型的估计偏差有逐渐增大的趋

势)基于仿真步长的迭代估计累积结果基本上处于经典延误

模型计算结果的变化范围内
9

对于单个交叉口而言)迭代算

法的时间复杂度为线性阶
$
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关键词#动态估计%微观交通状态%迭代算法%仿真%元胞

传输模型
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车辆在停车线前的停车延误*停车次数*排队车

辆数等参数)是评价交叉口信号控制方案的常用优

化目标
9

经典稳态延误模型和时变延误模型如

_OYDMOT

*

6̀Z

*

,\QO8C\

等)都是以周期时长为参数

计算车辆的小时平均延误)无法估计交叉口进口上

的车辆在不同信号灯状态下的停车延误的动态变

化
9

因此)经典模型不能评价信号控制参数的动态优

化过程
9

为了能够动态优化路网交通信号协调控制

方案)必须研究交叉口信号控制优化目标的动态或

实时估计方法
9

国内外学者多采用计算机仿真方法!或数学建

模方法")研究延误*停车次数*排队长度等常用控制

目标与协调控制!或单点控制"交叉口信号控制参数

的量化关系
9

国外学者基于定周期信号研究延误*停

车次数*排队长度等控制目标)其中对延误的研究最

为充分
9_OYDMOT

建立了至今仍广泛用于非饱和交通

流的稳态随机延误模型+

&

,

)为以后进一步开展交通

信号控制模型和算法研究奠定了基础
9,\QO8C\

给出

了过饱和交通流的时变延误模型+

$

,

9

车辆排队和停

车次数的研究以
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的研究为代表
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国内学者邵长桥等对增量延误协调
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变换)建立了信号控制交叉口的周期延误模型)并用

观测数据标定了模型参数+

#

,

9-C: Ò;T

W

以车流波动

理论为基础)研究信号控制过饱和交叉口进口排队

长度的实时估计方法)通过实时计算路段上不同交

通流状态下的流量*速度*密度参数)实时估计排队

长度+

>

,

9

由于需要事先知道周期时长和绿信比参数)

并且只能估计排队长度)因此适用范围有限
9

高云

峰*杨晓光等应用计算机模拟仿真方法)研究交叉口

群协调控制的延误*排队长度*停车次数的动态估计

方法+

G

,

)由于机动车流在路段上的离散过程用

*7YOTMD7;

模型描述)故不能真实反映车辆在交叉口

进口上的排队情况
9

笔者运用元胞传输模型!
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,描述机动车流在路段上

的运行特征)进一步研究交叉口信号控制优化目标

的动态估计方法
9

!

!

路段交通流运行规律模拟

研究表明)

6/Z

+

"

,是描述间断交通流运行规律

的有效模型
9

现采用
6/Z

模拟交通流在路段上的运

行规律
9
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是
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,模型的离散化近似)假定路段

上交通流的流量
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式中#

V

为自由流速度%

Q

JKE

为路段通行能力%
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为

下游交叉口的停车波向上传播速度%
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S

为下游阻塞

密度
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"描述的规律如图
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所示
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把路段分成多个相同长度的小区段
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")在某个时刻)路段的密度由各个小区段所存

在的车辆数表示
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在
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交叉口微观交通状态

交叉口微观交通状态用于描述交叉口进口上排

队车辆数随时间的变化
9

可以基于交叉口微观交通

状态)对信号控制交叉口的控制目标实时估计
9

现以

一个周期内处于非饱和状态的交叉口为对象)研究

交叉口微观交通状态
9

从下面的分析可以看出)研究

对象不失一般性
9

在图
$

中)细实线表示交叉口的某

一进口在一个周期内到达的流量随时间的变化情

况)粗实线表示驶出交叉口的流量随时间的变化情

况%横坐标
R

为时间)纵坐标
1

为流量)

E

为周期时

长)

4

为有效红信号时间)

,

为有效绿信号时间)

'

!

R

"为累积到达流量)

3

!

R

"为累积离去流量)

-

R

为

停车线前车辆排队的消散时间
9

当交叉口处于临界

饱和状态时)

-

R]

,

%过饱和状态时)

-

R

)

,

9

图
E

!

一个周期内交叉口进口的流量变化
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!!

根据一个周期内交叉口进口的信号灯状态与车

辆排队的消散情况)可将进口停车线前车流的微观

交通状态分为三类#阻塞态)用
%

表示%饱和态)用
&

表示%畅通态)用
$

表示
9

如图
!

所示
9

图
!

表示交叉

口进口停车线前机动车流的停车波和消散波的形成

过程)

"

X

!

R

")

"

D

!

R

"分别为交叉口进口处于拥挤态时

以排队消散断面和以停车线断面计算的排队车

辆数
9

从图
!

!横坐标表示时间)纵坐标表示距离"可以

看出)阻塞态表示信号灯为红灯)车流不能通过交叉

口%饱和态表示信号灯为绿灯)并且进口上存在车辆

排队)车流以饱和流率通过交叉口%畅通态表示信号

G!G
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灯为绿灯)并且进口上没有车辆排队)车可以不停地

通过交叉口
9

当一个周期内交叉口进口处于饱和或

过饱和状态时)进口微观交通状态只能有两种#阻塞

态和饱和态
9

图
F
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交叉口进口微观交通状态
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定义交叉口进口上某个流向的信号状态函数
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"同样适用于饱和与过饱和交通状态
9
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!

评价指标动态估计

从图
!

可以看出)当交叉口进口处于阻塞态和

畅通态时)

"

X
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原因在于
"
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"计入排队消散断面

和停车线断面之间已处于行驶状态的那部分车流
9

所以)此时的
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,时段驶过停

车线的车辆数
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下面对总停车延误*总停车次数*总排队车辆数的实

时估计方法进行建模
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为仿真步长
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算法有效性与时间复杂性分析
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!

有效性分析

以
&X

为时段)观测某个定周期信号控制交叉口

的一个进口处于不同饱和度水平!变化范围为+

%

)

&9<

,"时车流的平均延误
9

采用上述的动态估计方法

与国外经典的稳态延误模型和时变延误模型
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模 型+

&

,

*

,\QO8C\

模 型+

&&F&$

,

*

6̀Z

模

型+

&!F&<

,

")分别计算小时平均停车延误)结果见图
?

!饱和度在+

%

)

%9"

,"和图
<

!饱和度在+

&9%

)

&9<

,"

9

_OYDMOT

延误模型只适用于饱和度小于
&

的情形)所

以图
<

中没有其计算结果
9

图
G

!

延误随饱和度变化曲线!饱和度为
P

!

PCO

#

A,

B

CG

!

D"&.

8

-2.1

B

"#?,026"

B

+""$5#.0)+.0,$1

!

6"

B

+""$5#.0)+.0,$1

"

P

!

PCO

#

!!

从图
?

和图
<

可看出)相同的饱和度条件下)

_OYDMOT

模型*

,\QO8C\

模型*

6̀Z

模型的计算结果

的变化范围比较大
9

表
&

列举了各模型计算结果的

"!G
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!

最大值*最小值)以及最大值与最小值之比随饱和度

的变化
9

由表可知)即便是获得广泛认可的经典延误

模型)计算结果之间也存在显著偏差
9

图
I

!

延误随饱和度变化曲线!饱和度为
@

!

@CI

#

A,

B

CI

!

D"&.

8

-2.1

B

"?,026"

B

+""$5#.0)+.0,$1

#)

44

$#"6=

8

-&.##,-.&*$6"&#

!

6"

B

+""$5

#.0)+.0,$1

"

@CP

!

@CI

#

表
@

!

相同饱和度条件下经典延误模型计算结果的

变化范围

H.=C@

!

7.1

B

"$5'.+,.0,$1$5-&.##,-.&6"&.

8

*$6"&#

.002"#.*"6"

B

+""$5#.0)+.0,$1

饱和
度

延误
最小值

延误
最大值

最大值$
最小值

饱和
度

延误
最小值

延误
最大值

最大值$
最小值

% % % % %9G $>9!# ?$9<& &9<<

%9& &>9" &G9&? &9%& %9" !&9># #$9$" &9"#

%9$ &G9G? &"9!> &9%! &9% ?<9%? "!9#$ $9%G

%9! &"9G& $%9>& &9%< &9& G#9"& $!!9&% $9#G

%9? $%9"G $$9?& &9%> &9$ &?!9>#?%?9?! $9G&

%9< $$9&% $?9&? &9%" &9! $&&9>#<G!9$< $9><

%9# $!9>% $G9%? &9&G &9? $><9!G>!&9>> $9##

%9> $<9!< !?9%& &9!? &9< !>>9<""?$9"? $9<%

!!

当饱和度在
%9"

以下时)以
_OYDMOT

模型为基

准计算各模型的相对偏差%当饱和度在
%9"

以上时)

以
&""?

年的
6̀Z

模型为基准计算各模型的相对偏

差
9

计算结果如表
$

所示
9

可以看出)与
,\QO8C\

模

型*

6̀Z

模型相比)当饱和度小于
%9"

时)本模型的

计算结果稍微偏小%当饱和度大于
%9"

时)本模型的

计算结果介于已有模型的最小值和最大值之间)如

图
#

所示
9

以上数据分析表明)当饱和度小于
%9"

时)本文

模型的计算结果和
,\QO8C\

!

&"G&

"模型接近%当饱和

度大于
%9"

时)和
6̀Z

!

&""?

"模型接近
9

本模型与

该两模型延误模型的偏差分析结果见表
!

和图
>

所示
9

$!"

!

时间复杂性分析

基于仿真步长的迭代算法的计算频次)要比基

表
E

!

不同延误模型偏差对比

H.=CE

!

<1.&

8

#"#$5'.+,.0,$1$56"&.

8

-.&-)&.0"6=

8

-&.##,-.&

*$6"&#.1602"6

8

1.*,-"#0,*.0,$1*$6"& !

饱和度
比较
基准

模型

,\QO8C\

!

&"G&

"

,\QO8C\

!

&""!

"

6̀Z

!

&"G<

"

6̀Z

!

&"">

"

本模型

%

%9&

%9$

%9!

%9?

%9<

%9#

%9>

%9G

%9"

_OYDMOT

% % % % %
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图
J

!

不同延误模型偏差对比

A,

B

CJ

!

\.+,.0,$1-)+'"#$5-&.##,-.&6"&.

8

*$6"&#

.1602"6

8
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表
F

!

动态估计模型与
<Q-"&,Q

!

@ON@

#模型*

]9!

!

@OOG

#模型的偏差

H.=CF

!

\.+,.0,$1#$502"6

8

1.*,-"#0,*.0,$1*$6"&
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4

.+"6?,0202"<Q-"&,Q*$6"&

!

@ON@

\"+#,$1

#

.16]9!*$6"&

!

@OOG\"+#,$1

#

饱和
度

比较
基准

本文模型相
对偏差$

!

饱和
度

比较
基准

本文模型相
对偏差$

!

%

%9&

%9$

%9!

%9?

%9<

%9#

%9>

,\QO8C\

!

&"G&

"

%

&$9&$

F?9GG
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&9$

&9!
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,\QO8C\

!
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"

6̀Z

!

&""?

"

FG9G<

F&$9&"

F?G9&&

$$9$&

&>9&&

!G9">

$&9%%

!9&"

于周期时长的经典模型高
9

但就一次计算而言)迭代

算法简单)运行时间少%经典模型复杂)运行时间相

%?G
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第
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期 高云峰)等#交叉口信号控制方案评价指标动态估计模型
!!

对较多
9

当迭代算法用于单个交叉口信号控制方案

评价时)由于要按照仿真步长动态估计评价指标)所

以算法的时间复杂度与仿真时间长度有关)是一次

仿真过程中迭代循环次数的线性函数)则平均时间

复杂度为
$

!

(

"

9

当用经典模型计算信号控制方案

的评价指标时)由于要以周期时长为单位动态计算

评价指标)因此)时间复杂度还是与仿真时间长度有

关)是一次仿真过程中计算次数的线性函数)则平均

时间复杂度也为
$

!

(

"

9

时间复杂度为
$

!

(

"的迭代

算法可以满足单个交叉口信号控制参数动态优化的

实时性要求
9

图
L

!

本模型与
<Q-"&,Q

!

@ON@

#模型*

]9!

!

@OOG

#模型

计算结果偏差

A,

B

CL

!

\.+,.0,$1-)+'"$502"6

8

1.*,-"#0,*.0,$1*$6"&

-$*

4

.+"6?,0202"<Q-"&,Q*$6"&

!

@ON@

\"+#,$1

#

.16]9!*$6"&

!

@OOG\"+#,$1

#

%

!

结论

!

&

"本模型不仅可用于非饱和交叉口)也可用于

过饱和交叉口
9

与经典的
_OYDMOT

模型*

,\QO8C\

模

型*

6̀Z

模型相比)在非饱和状态下)本模型的延误

估计结果稍微偏小%在过饱和状态下)本模型的延误

估计结果介于这三类模型的计算结果范围之间
9

!

$

"本模型通过对信号控制交叉口的停车延误*

停车次数*排队长度等优化目标的动态估计)得到平

均时间复杂度
$

!

(

")可用于交叉口信号控制参数

的动态优化过程
9
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