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基于车道的交叉口车道功能和信号相位优化模型

聂 磊，马万经
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：考虑不同进口道、不同流向、不同车道功能及不同相

位方案等复杂因素的相互影响，建立了基于车道的交叉口车

道功能和信号相位优化模型。模型目标函数采用交叉口关

键流量比最小，考虑进出口道车道平衡、流量匹配、车道功能

冲突、合用车道等饱和度等约束，能够同时优化进口道和出

口道，给出了模型求解算法。提出的模型变量较少，与目前

交通设计方法衔接更好，能够得到全局最优解，求解方法也

相对简单。实例验证表明，模型能够有效降低交叉口关键流

量比、周期和车均延误。
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A Lane-Based Optimization Model for
Lane Function and Signal Phase at
Intersection

NTE Lei，MA Wanjing
（The Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the

Ministry of Education ，Tongji University，Shanghai 201804，
China）

Abstract： A lane-based optimization model for lane
function and signal phase at intersection was established，
considering the interaction of complex factors such as
different approaches，different flow directions，different
lane functions and different phase schemes. The objective
function of the model was to minimize the critical flow
ratio of the intersection，to consider the constraints such
as lane balance，flow matching，lane function conflict，
shared lane saturation，and to optimize the entrance and
exit lanes at the same time. The solving algorithm for the
proposed model was given. The proposed model has fewer
variables， better connection with the current traffic
design methods，and can get the global optimal solution.

Moreover，the solution method is relatively simple. The
case study shows that the proposed model can effectively
reduce the critical flow ratio，cycle and vehicle average
delay at intersections.

Key words：traffic control；intersection；lane function；

signal phase；optimization

常规交通信号配时设计方法是以交叉口车道功

能方案为输入，计算交叉口信号配时参数。若评价

指标不理想，则需调整车道功能方案，反复试算后，

获得最佳的交通设计和交通控制方案。这种方法费

时费力，还可能得不到最优化方案，特别是城市内部

车道数较多的复杂交叉口。

车道功能和相位方案是影响交叉口时空资源利

用水平和整体交通运行效率的关键因素，它们都是

交叉口时空资源优化中的战略变量（慢变量），一般

相对稳定，更适用于将两者整体离线优化。而周期

和绿信比属于战术变量（快变量），容易改变更易动

态调整［1］，可在车道功能和相位方案确定后再进行

优化。车道功能和相位方案相互耦合、相互影响，必

须整体考虑。

相位方案是给行人、车辆等各种交通流分配通

行权，它是确保信号控制交叉口安全和效率的基本

控制机制和参数［2］。相位设计方法主要有两种模

式，一种是早期基于相位阶段（stage-based），一种

是后来基于信号灯组（signal group-based）［3］。基于

相位阶段的研究分为两类，第一类是提出相位选择

的原则和逻辑流程，以定性分析和实践经验为主，

或者以左转相位等某一类型相位进行定量分析，这

类研究［4-7］缺少整体的精确的数学模型表达和优化
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算法。第二类以采用图论、聚类或集合的方法建立

相位数学优化模型［8-13］，但模型较为简单，较少考虑

搭接相位，实用性和灵活性不够。美国双环相位

（Dural-Ring）［14-15］结构其本质也是基于信号灯组。

基于信号灯组方法往往将相位方案与周期、绿信比

等信号控制参数整体优化［16-18］，优化模型相对

复杂。

Lam等［19］以交叉口关键流量比之和最小为优

化目标，首次建立了车道功能与信号配时组合优化

模型，以车道组为优化对象，没有考虑合用车道内

部车道流量会出现不均衡分布，车道组内部车道饱

和度无法做到均衡，不一定能得到最优结果，甚至

得出错误结论。Wong等［3，16，20-22］提出了基于车道的

十字交叉口车道功能和信号配时优化模型，车道功

能是一组逻辑变量反映每个车道是否能够允许通

行到其他出口，模型变量与进口车道数量相关，4车
道进口的变量数超过两百个，约束也近七百个，建

模和求解难度较高；以储备通行能力为优化目标

时，周期往往取最大值，绿信比也是按照等饱和度

分配，优化结果存在延误较大的问题。以延误最小

为优化目标，模型属于混合整数非线性规划，变量

多求解较为困难，实际应用受到限制。He［23］和Liu
［24］等在基于Wong的模型基础上，调整约束使模型

适用于国内右侧通行，并增加了短车道约束或排队

影响，但周期仍取最大值，延误较高的问题依然存

在。Yao等［25］提出以最小延误的单目标和最小延

误、最大通行能力的双层目标，优化交叉口相位方

案、绿信比和短车道长度的模型，但车道功能未同

步优化。张鹏等［17］提出基于Dural-Ring相位的以

延误最小为目标的交叉口车道与信号配时协同优

化模型，但车道功能没有考虑直右、直左右、左右等

共享车道，同时相位方案没有考虑单口放行相位方

案，应用受限。

赵靖等提出了动态车道及出口道左转的车道功

能与信号方案整体优化模型［1，26-28］，能够提高交叉口

通行能力，但对于空间紧张的城市道路实施难度较

大。Ma等［29］参考Wong的模型思路提出了基于车

道的环岛交叉口车道功能和信号配时优化模型。

Yu等［30］基于Wong的模型提出了车道功能和信号配

时随机优化模型，使得车道功能鲁棒性更强，对流量

波动更加不敏感。

本文首先建立基于车道的交叉口车道功能和信

号相位组合优化模型；然后提出模型求解算法；最后

通过实例验证模型有效性，并进行敏感性分析。本

文提出的模型变量较少，与目前交通设计方法衔接

更好，更易理解，能够得到全局最优解，求解方法也

相对简单。

1 车道功能和相位优化模型

1. 1 模型输入

模型输入包括交叉口流量、进出口总车道数、路

段车道数，具体表达如下。

① 交 叉 口 流 量 ：Qi，j，单 位 为 pcu ⋅ h-1，
i，j∈{ 1，2，3，⋯，N }，i，j代表方向或进口序号，南进

口为1，序号顺时针增加，N为交叉口进口数；

②交叉口第 i个进出口总车道数：Li ；
③交叉口第 i个进口路段车道数：B i

1. 2 模型变量

δi，k为第 i个进口第 k种车道功能的车道数，k=
{0，1，2，⋯，7}，共计N×8个变量，若N=4，则有 32
个整数变量。8种车道功能中，k=0代表出口道，

k=1∼7分别代表左转（掉头或左转掉头）、直左车

道、直行车道、直左右车道、左右车道、直右车道、右

转车道。

1. 3 模型约束

1. 3. 1 进出口道数量约束

第 i个进口的进口道车道数和出口车道数之和

等于进出口总车道数，第 i个进口第 k种车道功能的

车道数大于等于 0，出口道数不小于路段基本车道

数，出口道在路段基本车道数基础上最多拓宽 1
车道。

δi，k≥0 （1）

Bi+1≥ δi，0≥Bi （2）

∑
k=0

7
δi，k =Li （3）

1. 3. 2 合用车道约束

合用车道的数量至多一条，否则进口内部车道

就将产生冲突。若有直左右车道，则直行、直左、左

右、直右车道数量均为0，否则将产生冲突。

δi，2≤1，δi，4≤1，δi，5≤1，δi，6≤1 （4）

若δi，4=1，则：

δi，2=δi，3=δi，5 =δi，6 =0 （5）

若δi，5=1，则：

δi，2=δi，3=δi，4=δi，6=0 （6）

1. 3. 3 车道功能模式约束

根据车道功能不同，进口车道功能一般可以分
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为4种模式，模式 I为独立的左转、直行和右转车道，

进口道为三组独立的车流（车道组）；模式 II为具有

直左合用车道，没有直右合用车道；模式 III位有直

右合用车道，没有直左合用车道；模式 IV为有直左

右合用车流或同时具有直右和直左车流，整个进口

道为一个车流。如果只考虑某一模式的方案，可采

用表1的约束。

Mi为 i进口进口车道数，Mi=Li-δi，0，qxi，2 和
qxi，3为 i进口直左合用车道中的左转和直行流量；qxi，5
和 qxi，6为 i进口直右合用车道中的直行和右转流量；

qxi，1、qxi，4、qxi，7为 i进口独立左转、直行和右转车道的

流量。

1. 3. 4 进出口道车道平衡

一般情况下，出口道车道数要分别大于等于左

侧右转车道、对向直行车道和右侧左转车道的车

道数。

δi，0 ≥δT ( i+1)，4+δT ( i+1)，5+δT ( i+1)，6+δT ( i+1)，7 （7）

δi，0 ≥δT ( i+2)，2+δT ( i+2)，3+δT ( i+2)，4+δT ( i+2)，6 （8）

δi，0 ≥δT ( i+3)，1+δT ( i+3)，2+δT ( i+3)，4+δT ( i+3)，5 （9）

T ( i )为进口序号转换函数，定义为：若 i≤N，

T ( i )= i，否则 i>N，T ( i )= i-N。

1. 3. 5 流量与车道功能匹配

若某个流量流向大于0，则必须有该流向的车道

功能。同理某个流量流向等于0，则禁止该流向的车

道功能。

若左转流量Qi，T ( i+1) >0，则：

δi，1+δi，2+δi，4+δi，5 ≥1 （10a）

若直行流量Qi，T ( i+2) >0，则：

δi，2+δi，3+δi，4+δi，6 ≥1 （10b）

若右转流量Qi，T ( i+ 3 ) >0，则：

δi，4+δi，5+δi，6+δi，7 ≥1 （10c）

若左转流量Qi，T ( i+ 1) =0，则：

δi，1+δi，2+δi，4+δi，5 =0 （11a）

若直行流量Qi，T ( i+ 2 ) =0，则：

δi，2+δi，3+δi，4+δi，6 =0 （11b）

若右转流量Qi，T ( i+ 3 ) =0，则：

δi，4+δi，5+δi，6+δi，7 =0 （11c）

1. 3. 6 车道组流量等饱和度

对于模式 I，左转、直行和右转都是独立车道，各

流向的车道流量都是平均分配，每种车道功能的每

个车道的流量比和饱和度都是相同的。而对于模式

表1 进口道车道模式表

Tab.1 Entrance lane mode table

序号

I

Ⅱ

III

IV-1

IV-2

车道组合数之和

模式 组合数量

( )Mi-1 ( )Mi-2
2

( )Mi-1 Mi

2

( )Mi- 1 Mi

2

Mi

( )Mi- 1 Mi

2

Mi
2+ (Mi- 1)

2

约束表达

δi，1 ≥1，δi，3 ≥1，δi，7 ≥1
δi，2+δi，4+δi，5+δi，6 =0

δi，2 ≥1，δi，7 ≥1
δi，6 =0

δi，1 ≥1，δi，6 ≥1
δi，2 =0

δi，4 =1

δi，2 =1，δi，6 =1
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II~IV，有合用车道的进口车道功能方案，存在合用

车道与多个车道共同构成车道组，特别是对于模式

IV，整个进口道作为一个车道组，如果是按照车道组

整体优化，默认认为车道组内所有车道流量均衡分

配，完全共享，并按照等饱和度原则分配车道流量是

偏乐观和理想的，有些车道功能方案设置合用车道，

但实际车道流量无法完全共享做到等饱和度，因此

采用车道为优化对象优化更符合实际。对于存在直

行左转合用车道的模式 II和直行右转合用车道的模

式 III，同样存在上述问题。如果这些方案合用车道

流量不均衡，无法做到等饱和度或等流量比，从本质

上来讲应转化为模式 I独立左右转车道模式，因此这

些不合理的车道功能方案，应予以舍弃。

（1）模式 II
直行和左转合用车道构成一个车道组，根据排

队理论，车道组内部车道的饱和度相同，由于车道组

在信号控制中是共用一个信号灯组，绿灯时间也相

同，所以车道组内部车道的流量比也应相同。即：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qi，T ( i+1)- qxi，2
δ i，1Si，1

= θqxi，2+ qxi，3
Si，2

，qxi，2 ≥0，qxi，3 ≥0

Qi，T ( i+2)- qxi，3
δi，3Si，2

= θqxi，2+ qxi，3
Si，2

，qxi，2 ≥0，qxi，3 ≥0

（12）

式中Si，1、Si，2、Si，3分别为左转、直行和右转饱和流量，

取值分别为 1 650、1 800和 1 550 pcu ⋅ h-1［31］；θ为左

转流量对直行流量折算系数，θi=Si，2/Si，1。
（2）模式 III
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qi，T ( i+ 2 )- qxi，5
δi，3Si，2

=
ϕqxi，6+ qxi，5

Si，2
，qxi，5≥0，qxi，6≥0

Qi，T ( i+ 3 )- qxi，6
δ i，7Si，3

=
ϕqxi，6+ qxi，5

Si，2
，qxi，5≥0，qxi，6≥0

（13）

式中：ϕ为右转流量对直行流量折算系数，ϕ=
Si，2/S i，3。

（3）模式 IV-1
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qi，T ( i+ 1)- qxi，2
δ i，1Si，1

=
qxi，2+Qi，T ( i+ 2 )+ qxi，6

Si，0
，qxi，2 ≥0，qxi，6 ≥0

Qi，T ( i+ 3 )- qxi，6
δ i，7Si，3

=
qxi，2+Qi，T ( i+ 2 )+ qxi，6

Si，0
，qxi，2 ≥0，qxi，6 ≥0

（14）

式中：Si，0为 Si，SL和 Si，SR中的较小值；Si，SL为直行左

转合用车道饱和流量，Si，SR为直行右转合用车道饱

和流量。

（4）模式 IV-2
等饱和约束条件，分为8种情况，实现车道流量

守恒和等饱和度［32］。

（1）情况1（δi，1 >0，δi，3 >0，δi，7 >0）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

qxi，1+ qxi，2=Qi，T ( i+ 1)，qxi，1≥0，qxi，2≥0
qxi，6+ qxi，7=Qi，( i+ 3 )，qxi，6≥0，qxi，7 ≥0
qxi，3+ qxi，4+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，3≥0，qxi，4≥0，qxi，5≥0
qxi，1
Si，1δi，1

=
θqxi，2+ qxi，3

Si，2
=

qxi，4
δi，3Si，2

=
qxi，5+ϕqxi，6

Si，2
=

qxi，7
Si，3δi，7

（15）

（2）情况2（δi，1 =0，δi，3 >0，δi，7 >0）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

qxi，2=Qi，T ( i+1)，qxi，1 =0，qxi，2≥0
qxi，6+ qxi，7=Qi，T ( i+3)，qxi，6≥0，qxi，7≥0
qxi，3+ qxi，4+ qxi，5=Qi，T ( i+2)，qxi，3≥0，qxi，4≥0，qxi，5≥0
θqxi，2+ qx3
Si，2

=
qxi，4
δi，3Si，2

=
qxi，5+ϕqxi，6

Si，2
=

qxi，7
Si，3δi，7

（16）

（3）情况3（δi，1 >0，δi，3 =0，δi，7 >0）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

qxi，1+ qxi，2=Qi，T ( i+ 1)，qxi，1 ≥0，qxi，2 ≥0，qxi，4= 0
qxi，6+ qxi，7=Qi，T ( i+ 3 )，qxi，6≥0，qxi，7≥0
qxi，3+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，3 ≥0，qxi，5≥0
qxi，1
Si，1δi，1

= θqxi，2+ qxi，3
Si，2

= qxi，5+ϕqxi，6
Si，2

= qxi，7
Si，3δi，7

（17）

（4）情况4（δi，1 >0，δi，3 >0，δi，7 =0）
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

qxi，1+ qxi，2=Qi，T ( i+ 1)，qxi，1 ≥0，qxi，2 ≥0，
qxi，6=Qi，T ( i+ 3 )，qxi，6 ≥0，qxi，7= 0
qxi，3+ qxi，4+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，3 ≥0，qxi，4 ≥0，qxi，5 ≥0
qxi，1
Si，1δ i，1

=
θqxi，2+ qxi，3

Si，2
=

qxi，4
δi，3Si，2

=
qxi，5+ϕqxi，6

Si，2

（18）

（5）情况5（δi，1 =0，δi，3 =0，δi，7 >0）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

qxi，2=Qi，T ( i+1)，qxi，2 ≥0，qxi，1=0，qxi，4=0
qxi，6+ qxi，7=Qi，T ( i+ 3 )，qxi，6 ≥0，qxi，7 ≥0
qxi，3+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，3 ≥0，qxi，5 ≥0
θqxi，2+ qxi，3

Si，2
= qxi，5+ϕqxi，6

Si，2
= qxi，7
δi，7Si，3

（19）

（6）情况6（δi，1 >0，δi，3 =0，δi，7 =0）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

qxi，1+ qxi，2=Qi，T ( i+ 1)，qxi，1 ≥0，qxi，2 ≥0
qxi，6=Qi，T ( i+ 3 )，qxi，6 ≥0，qxi，4=0，qxi，7=0
qxi，3+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，3 ≥0，qxi，5 ≥0
qxi，1
Si，1δ i，1

= θqxi，2+ qxi，3
Si，2

= qxi，5+ϕqxi，6
Si，2

（20）
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（7）情况7（δi，1 =0，δi，3 >0，δi，7 =0）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

qxi，2=Qi，T ( i+ 1)，qxi，2 ≥0，qxi，1= 0，qxi，7= 0
qxi，6=Qi，T ( i+ 3 )，qxi，6 ≥0，qxi，3 ≥0，qxi，4 ≥0
qxi，3+ qxi，4+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，5 ≥0
θqxi，2+ qxi，3

Si，2
= qxi，4
Si，2δi，3

= qxi，5+ϕqxi，6
Si，2

（21）

（8）情况8（δ i，1 =0，δi，3 =0，δi，7 =0）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

qxi，2=Qi，T ( i+ 1)，qxi，1= 0，qxi，4= 0，qxi，7= 0
qxi，6=Qi，T ( i+ 3 )，qxi，6 ≥0，qxi，2 ≥0
qxi，3+ qxi，5=Qi，T ( i+ 2 )，qxi，3 ≥0，qxi，5 ≥0
θqxi，2+ qxi，3

Si，2
= qxi，5+ϕqxi，6

Si，2

（22）

式（15）~（22）共8种情况的约束方程，均为线性方程

组，可以表达为

A i，mX i=B i，X i≥0 （23）

式中：A i，m为 i进口对应第m种情况的 7×7矩阵，具

体表达参见文献［32］；Xi为 i进口车道功能 1、2、3、
6、7 各 自 的 分 流 向 流 量 ，参 见 表 1，X i=

[qxi，1，qxi，2，qxi，3，qxi，4，qxi，5，qxi，6，qxi，7]
T
；B i为左转、右转和

直行流量，

B i= [Qi，T ( i+ 1)，Qi，T ( i+ 3 )，Qi，T ( i+ 2 )，0，0，0，0 ]T

式（23）为线性方程组，可以采用LU分解法求

解。如果矩阵A的秩和增广矩阵［A B］的秩相同，且

都是 7，则线性方程组有唯一解；若其秩相等但小于

7，则线性方程组有无穷解；如果矩阵A的秩与增广

矩阵［A B］的秩不相同，则无解。只有当解X的所有

元素都不小于0，才是可行解。

因上述模型是线形方程组，若交叉口流量同比

例增长，这各车道的流量也同比例增加，流量比也是

同比例增加。

1. 3. 7 左转专用车道约束

根据HCM2000手册，左转车道约束为

{δ i，1 ≥1，Qi，T ( i+ 1) >100
δ i，1 ≥2，Qi，T ( i+ 1) >300

（24）

该约束选择性使用，若车道数较多，则开启，可

大幅度减少计算量；若车道数不多，建议可不采用该

约束，尽量得到全局最优解。

1. 3. 8 车道功能模式与相位方案

本研究重点针对多车道的、尽量避免冲突点的

多相位控制方案。参考Dural-Ring的8相位方案，按

照南北向和东西向两个大相位考虑，南北和东西各

考虑 6种基本相位方案（P1~P6），共计 36个相位组

合方案。其中P1~P6分别代表：P1为对称放行相

位；P2为单口独立放行相位；P3为有搭接的对称放

行相位（搭接相位为某一进口）；P4为有搭接的对称

方向相位（搭接相位为另外进口）；P5为搭接的单口

放行相位（搭接相位为对称直行）；P6为搭接的单口

放行相位（搭接相位为对称左转）。

车道功能模式与信号相位方案之间对应关系和

规则详见表2，I和 III模式两两组合下可选择 6种相

位方案，其余只能考虑单口放行的相位方案。

1. 4 目标函数

流量比是可以充分反映交叉口时空资源的重要

参数，可以衡量交叉口时空资源饱和程度［19］。目标

函数采用交叉口关键流量比之和最小，出口道同步

优化模型如下：

Min Y
约束条件为式（1）~（22）

Y为交叉口关键流量比之和。若出口不进行优化，

则目标函数不变，约束条件选择式（3）~（22）。
相位方案参考Dural-Ring的8相位方案结构，右

转不控制的交叉口关键流量比计算公式见表3。
表 3中，yi，T ( i+1)表示 i进口到 i+1出口左转流量

比，yi，T ( i+2)表示 i进口到 i+2出口直行流量比，当进

口为 II和 IV模式时，其流量相同，取其一即可。

式（25）~（26）中，主要考虑直行和左转流量比

各种相位情况下最小流量比，但没有考虑右转专用

车流的流量比。在国内右转专用车流往往是不受控

制，其对周期等控制方案没有决定作用，但其对车道

功能优化有影响，如果不加以考虑会产生不合理的

车道功能方案。因此，需要对交叉口关键流量比进

行修正，步骤如下：

步骤1：若交叉口进口存在模式 I和 II，则转步骤

2，否则结束；

步骤2：记录所有专用右转车流的流量比；

步骤3:右转流量比排序，取最大值。

步骤4：右转流量比和式（25）~（26）计算值取最

大值为交叉口关键流量比。

表2 车道功能模式与相位方案

Tab. 2 Lane function mode and phase scheme

进口模式
I、III
II

IV⁃1，IV⁃2

I
P1⁃P6

P2

III II
P2
IV-1 IV-2

687



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

搭接相位P3-P6的流量比之和相等，以流量比

最小为目标，相位和车道功能会存在多个最优解。

对于多个最优解，可适用于不同信号控制设备及控

制要求，因此本文将所有最小的关键流量比之和相

同的所有相位均作为最优方案。

1. 5 模型算法

模型为整数非线性规划。考虑到交叉口进出口

车道数一般不超过 10条车道，其所有车道功能有

限，可行解更是不多，因此，本文采用枚举法进行求

解，可以得到全局最优解。本文采用Window 7平台

Visual Studio 2013中C++实现模型算法，并直接输

出图片格式的方案，包括交叉口车道功能布置和相

位方案。具体算法流程如图1所示。

图1 模型算法流程

Fig. 1 Model algorithmic flow

2 模型验证与分析

2. 1 交叉口基本参数

论文以张家港的人民路－长安路四叉十字路口

为案例，现状交叉口交通设计、高峰小时流量及信号

灯组（车流）如图 2所示，各路口均是进口 4条车道，

路段和出口均为单向3条车道。信号相位为对称放

行4相位，周期为118 s。
2. 2 优化结果

2. 2. 1 只优化进口道，出口道不优化

根据模型优化，最优方案关键流量比之和为

0. 888，相位方案为单口放行，车道功能布置如图 3
所示，相位方案为单口放行。按照HCM2000［33］的延

误计算公式，优化周期和绿信比，最优周期为 99 s，
车均延误为 63 s。图 3中，图中，i为进口序号，车道

内的数字分别为车道组序号、车道流量、饱和流量和

流量比，三、四象限内为相位方案，本例为 4相位方

案，相位内依次为相位车道组序号、相位流量比、车

道功能示意图。

2. 2. 2 进口道和出口道同步优化

根据模型优化，最优方案关键流量比之和为

0. 777，车道功能布置如图 4所示，相位方案为搭接

相位。按照HCM2000的延误计算公式，优化周期和

绿信比，最优周期为70 s，车均延误为40 s。
2. 2. 3 Wong C K模型

为了进一步论证模型的合理性并比较其性能，

本文利用 lingo11. 0建立Wong［20］提出的基于车道的

储备通行能力最大的车道功能和信号配时优化模型

（出口道不优化）与本模型的结果进行比较。在相同

的输入条件下两个模型优化的车道功能和相位方案

结果是相同的，储备通行能力为μ=1. 003 2，周期为

最大周期120 s。
2. 2. 4 结果分析

现状方案、Wong模型、仅进口道优化和进出口

表3 车道功能模式与关键流量比

Tab. 3 Lane function mode and critical flow ratio

I

III

II

IV⁃1、IV⁃2

I

Min Y=Max ( )yi，T ( i+1)+ yT ( i+ 2 )，i
yi，T ( i+ 2 )+ yT ( i+ 2 )，T ( i+ 3 )

Min Y= yi，T ( i+2)+Max ( )yT ( i+2)，T ( i+3)
yT ( i+2)，i

III II

Min Y=Max ( )yi，T ( i+1)，yi，T ( i+2) + yT ( i+2)，i （25）

Min Y= yi，T ( i+2) + yT ( )i+2 ，i （26）

IV-1、IV-2

688



第 5期 聂 磊，等：基于车道的交叉口车道功能和信号相位优化模型

图2 交叉口流量、车道功能和相位方案

Fig. 2 Intersection flow, lane function and phase scheme

图3最优车道功能和相位图（出口不优化）

Fig. 3 Optimal lane function and signal phase plan（non⁃optimization of exit lane）
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道同步优化 4种方案的关键流量比、周期和延误对

比如图5所示。

根据图 5的优化结果，模型能够有效降低交叉

口关键流量比、周期和车均延误，仅优化进口道方案

较原方案，交叉口关键流量比、周期和车均延误分别

降低了16. 4%，16. 1%和42. 7%，延误较Wong模型

低 17. 1%。进出口道同步优化方案较原方案，交叉

口关键流量比、周期和车均延误分别降低 26. 8%、

40. 7%和63. 6%，延误较Wong模型低47. 4%。

2. 3 敏感性分析

交叉口车道功能和相位方案主要受交叉口流

量、出口道是否优化因素影响。为分析方便，做如下

假设：

（1）每个进口流量相同，分为 1 200、1 500和 1
800 pcu ⋅ h-1三档；

（2）每个进口，左转比例 α，直行比例为 β，右转

比例为（1－α－β），α，β∈ [10%，80% ]，α+ β≤1。
（3）右转车按照跟随各自进口的南北向或者东

西向相位通行进行控制。

本文对上述流量和出口道是否优化两个影响因

素进行正交实验，共实验6次，见表4。
2. 3. 1 出口不优化

出口不优化条件下。进口流量1 200 pcu ⋅ h-1的
交叉口最小关键流量比之和的等高线如图 6所示，

最小关键流量比之和范围为0. 51~0. 722，呈现明显

图4 最优车道功能和相位图（出口优化）

Fig. 4 Optimal lane function and signal phase plan（optimization of exit lane）

图5 4个方案优化结果对比图

Fig. 5 Comparison of optimization results of four
schemes
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的两个波峰。曲面图如图7所示，形状类似于驼峰。

随着左转和直行比例增加，流量比先降低再升

高，随后再降低后升高，呈现明显的W形，β≤0. 35，
0. 5≤α+ β≤0. 6的区域形成山岭。

对于进口流量为 1 500和 1 800 pcu ⋅ h-1最小关

键流量比之和的等高线图与图 6~图 7有类似的分

布结果，只是其最小关键流量比相对较高，范围分别

为0. 638~0. 903和0. 766~1. 083。

2. 3. 2 出口优化

出口优化条件下，进口流量 1 200 pcu ⋅ h-1的交

叉口最小关键流量比之和的等高线如图 8所示，最

小关键流量比之和范围为 0. 402~0. 638，明显优于

出口不优化。曲面图如图9所示，呈现明显的W形，

在α=0. 4，β=0. 25和α=0. 5，β=0. 175附近形成两

个明显的尖峰。

对于进口流量为 1 500和 1 800 pcu ⋅ h-1最小关

键流量比之和的等高线图与图 8~图 9有类似的分

布特征，只是其最小关键流量比相对较大，范围分别

为 0. 503~0. 797和 0. 603~0. 957，总体优于出口道

不优化情况。

3 结论

（1）论文考虑了交叉口车道功能和相位方案相

互耦合的特征，建立了交叉口车道功能和相位方案

组合优化模型，模型目标函数采用交叉口关键流量

表4 优化结果正交实验表

Tab.4 Optimization results of orthogonal experi⁃
ments

实验

序号
1
2
3
4
5
6

流量

/（pcu·h-1）
1 200
1 500
1 800
1 200
1 500
1 800

出口道是否优化

否
否
否
是
是
是

图6 交叉口关键流量比等高线图（实验1）
Fig. 6 Contour map of critical flow at intersections

(test 1)

图7 交叉口关键流量比曲面图（实验1）
Fig. 7 Curved surface of critical flow at intersec⁃

tions（test 1）

图8 交叉口关键流量比等高线图（实验4）
Fig. 8 Contour map of critical flow at intersec⁃

tions（test 4）

图9 交叉口关键流量比曲面图（实验4）
Fig. 9 Curved surface of critical flow at intersec⁃

tions（test 4）
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比最小，考虑进出口道车道平衡、流量匹配、车道功

能冲突、合用车道等饱和度等约束，可以同时优化进

口道和出口道，并给出了模型的算法流程。

（2）本文提出的模型变量较少，与目前交通设计

方法衔接更好，更易理解，能够得到全局最优解，求

解方法也相对简单。经实例验证和对比分析，交叉

口车道功能优化模型实用有效，能够得出最优的车

道功能方案和相位方案，模型能够有效降低交叉口

关键流量比、周期和车均延误，特别是出口道同步优

化的情况。模型能提高交叉口交通设计的效率和精

度，为交叉口辅助设计软件开发奠定理论基础。

（3）交叉口车道功能和相位优化主要受流量、出

口道是否优化因素影响，经正交实验分析，随着左转

和直行比例增加，流量比先降低再升高，随后再降低

后升高，呈现明显的W形，关键流量比之和分布差

异较大，会出现多个峰值和谷值。出口道优化结果

总体优于出口道不优化情况。

（4）下阶段还需将行人、非机动车通行因素纳入

模型一并考虑。
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