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长距离干道混合车流路径分割与绿波协调同步优化
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摘要：城市长距离交通干道中，小汽车和公交车的运行轨迹

存在显著差异，合理的信号协调控制策略应统筹考虑两类车

型的需求。针对包含大流量公交车的长距离干线绿波协调

路口传统分组片面化的问题，分析了带有公交站台的长距离

干道上小汽车和公交车时空轨迹特征，提出了差异化路口分

组的信号协调方法。该方法将小汽车和公交车的协调路径

分割点分别设置在路口和公交站点，构建了两类车型干道行

驶的延误和等候时间最小化运筹学模型。实际路网的仿真

证明：针对中山市中山路 13个灯控路口，提出的长路径差异

化分段协调较Multiband模型，其小汽车和公交车平均延误

分别减少 34.7%和 13.7%，平均停车次数减少 28.7%和

30.0%。此外，针对饱和度、公共周期和公交停站时间3个关

键指标的敏感性分析实验同样证明，提出的方法能同时为长

距离走廊上的小汽车和公交车提供协调服务。

关键词：智能交通；长距离路径；小汽车和公交车；差异化分

段协调
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Abstract： There are significant difference between car
trajectories and bus ones at urban long-distance arterials，
and so the signal coordination strategy should take it into
account to balance the progression needs of both vehicles.
Such as to tackle with the problem of signalized

intersection grouping at the long arterial with high-demand
bus vehicles，this paper analyzed the temporal and spatial
trajectory characteristics of cars and buses along the
arterial with bus stops and presented a new signal
coordination based on differential intersection group
partition. The proposed model set the coordinated breaking
points of car and bus trajectories at intersections and bus
stops， respectively， and built a mixed integer linear
programming model to minimize the weighted summation
of delay and waiting time for car-users and bus passengers.
In simulation tests that used the field arterial of having 13
signalized intersections from Zhongshan，compared with
Multiband，the developed model can reduce the average
vehicle delay of cars and buses by 34.7% and 13.7%，and the
number of average stops by 28.7% and 30.0%，respectively.
Further exploration with simulation experiments for
sensitivity analysis on saturation，common cycle length
and bus dwelling time found that the developed method
can provide the synchronous progression for cars and
buses on the long arterial.

Key words： intelligent transportation； long-distance
arterials； car and bus； differentiated segmentation

coordination

公交车作为城市大运量的常见公共交通方式，

具有减少城市拥堵、优化城市客运结构和节能减排

等重要作用。为充分发挥公交车大运载量的特点，

在满足小汽车通行需求的前提下，应保证尽可能多

的公交车在短时间内快速通过单个或多个信号交叉

口到达下游公交站台。而信号协调控制则是一类合

理分配公交车和小汽车在交叉口时间通行权的有效

方法。传统干道协调方法能够为小汽车提供双向绿

波带宽，但随着干道交叉口、公交车和站台数量的增
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加，其有效绿波带宽逐渐变窄甚至没有［1］，这可能会

显著降低公交车的运行效率。因此，干道协调急需

一类能够满足长干道、多交叉口、大流量公交和小汽

车通行需求的绿波协调方法。

关于长距离干道分段和协调绿波的问题，Lin
等［2］发现干道上交叉口数量越多，协调的绿波带宽

就越窄，因此解决此类问题的有效办法是实行分段

协调；马楠等［3］研究发现当信号交叉口数量增加到

16个时，基本不能获得全局带宽；Yang等［4］探讨了多

路径、大流量下的干道协调算法，提出了一套分段协

调绿波模型；唐小军等［5］在Maxband模型上，建立了

干线分子区协调控制模型。模型自动地将干线分为

若干控制子区，每个子区具有3~6个交叉口，同时追

求子区最大化绿波带宽，不同子区协调方向的直行

车辆享有尽可能均等的绿波通行时间，但该模型只

适用于两相位的路段；Liu等［6］改进了Newman快速

算法，新算法可以划分加权交通网络，仿真实验表

明，改进的Newman快速算法可以取得较好的子网

划分结果；Hao等［7］提出了一种可以实现子区数量最

少、同时满足控制需求的长干道子区划分与绿波同

步建模，所提出的模型是采用混合整数线性规划，保

证全局最优解。潘科［8］在综合绿波的控制方法上更

进一步的把干线划分为各子干线，并加入流量、距离

权重来建立了以子干线加权之和最大为控制目标的

子干线模型。赵靖等［9］以宏观基本图为基础，建立

控制子区间驶入驶出交通量的协调控制模型，该模

型克服了针对单个控制子区的最优化控制可能造成

的拥堵转移。乐浩成［10］使用“粗-细”划分方法对交

叉口进行动态子区划分，“粗”划分是依据距离、流

量、周期三原则的综合指标，“细”划分以绿波带带宽

达到率指标来衡量路段是否需要协调。徐建闽等［11］

提出了基于不同拥挤程度的路网动态分区方法，该

算法根据相邻交叉口的交通关联度和相似度，建立

了路网动态分区模型，进而结合谱图理论设计了动

态分区算法。田秀娟等［12］利用交叉口关联度改进了

传统 Newman算法，提出了基于改进的 Newman社

团快速划分的动态子区划分方法。

针对公交车辆协调领域，Ma等［13］以路口小汽车

数最大化等六个指标为目标函数，提出了一种分段

的多模式带宽（Pmband）模型，旨在解决小汽车和公

交车的信号协调问题；王昊等［14］设计了一种包含有

轨电车的多条直行路径干线绿波优化方法，确保干

线转向有轨电车与直行社会车辆同时享有绿波协调

效果；Lin等［15］针对交叉口附近的路中型公交站

BRT车辆排队过长的问题，以即将到站的公交车辆

为控制对象，提出了公交优先抑制策略（绿灯缩短和

红灯延长）控制站台处的进入车辆数，在反方向上实

施公交优先。高柳依［16］提出了多交叉口分段绿波公

交优先联动控制模型，该模型使用数解法得到最优

的公交干道绿波信号，最终应用最大绿波带宽度的

分段车速计算方法计算出路段最优行驶车速。

综上所述，国内外学者对于长距离干线协调绿波

和公交绿波有了一定的研究，但关于长距离干道小汽

车与大流量公交车之间的同步绿波协调研究成果较

少，而传统方法多关注交叉口间距离和直行车流的协

调效率，而忽视了公交车停靠站的影响，导致绿波效

果变差、通行效率低。另外，传统的分段协调多以路

口关联度进行先子区划分再分段协调，未能实现干道

路口分组与绿波参数的同步建模优化。

本文在Multiband以及Hao等［7］提出的长距离干

道绿波协调的基础上，分析了公交和小汽车的运行轨

迹差异，提出了长距离混合绿波（long mixed band，简
称Lmband）模型。该模型考虑了公交和小汽车差异

化分组，解决了流公交和小汽车流在协调子区划分不

一致的问题，可有效减少车辆延误和停车次数。

1 长距离混合绿波协调

为方便阐述模型，变量下标第一个字母C为小汽车

相关变量，下标第一个字母B为公交相关变量。例如，

bC，i表示小汽车在交叉口i的上行带宽（单位：cycles）。
图 1为小汽车与公交干道分割示例，将小汽车

分割点设置在交叉口，相邻分割点内的交叉口为同

一协调组，同组内交叉口进行绿波协调，不同组交叉

口之间互不影响；考虑到公交的运行模式与小汽车

之间的差异，将公交车分割点设置在公交站台，相邻

公交站点之间的交叉口进行干道协调，同时在公交

站点引入额外停靠时间保证公交带宽的可靠性。

1. 1 目标函数

本文提出的模型是最大化干道上小汽车和公交

车的5项指标的加权和，分别是乘客（区分小汽车和

公交车）绿波带宽、小汽车分割点等待时间、公交乘

客额外等待时间、停车损失时间，其表达式为

Maxmize (w1D1+w2D2-w3D3-w4D4-w5D5 )（1）

式中：wi为第 i项的权重值；D1为基于小汽车乘客绿

波带宽；D2为基于公交车乘客绿波带宽；D3为小汽

车分割点等待时间；D4为公交乘客额外等待时间；

D5为停车损失时间。
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（1）乘客绿波带宽

传统目标多关注于最大化部分流量较大方向的

绿波带宽，忽略了大运量公交车在交叉口的带宽，本

文利用乘客带宽作为优化目标之一，其小汽车乘客

带宽表达式为

D1=∑
i=1

I

NcarqC，ibC，iC+∑
i=1

I

Ncar q̄C，i b̄C，iC （2）

同理，公交车乘客带宽为

D2 =∑
i = 1

I

NbusqB，ibB，iC +∑
i = 1

I

Nbus q̄B，i b̄B，iC （3）

式中：Ncar（Nbus）为平均小汽车（公交）乘客人数；qC，i
（q̄C，i）为交叉口 i上（下）行小汽车流量（单位：pcu·
h-1）；qB，i（q̄B，i）为交叉口 i上（下）行公交车流量（单位：

pcu·h-1）；bC，i（b̄C，i）为小汽车在交叉口 i的上（下）行带

宽（单位：cycles）；bB，i（b̄B，i）为公交车在交叉口 i的上

（下）行带宽（单位：cycles）；C为交叉口公共信号协

调周期（单位：s）。
（2）小汽车分割点等待时间

当交叉口 i为干道分割点时，带宽 bC，i与带宽

bC，i-1之间存在偏移量 τC，i，根据偏移量可求得车辆

在分割点等待红灯时间为

Δri= τC，i-ωC，i （4）

同理，分割点处乘客等待红灯的时间可表示为

D3=NcarC∑
i=1

I

[( τC，i-ωC，i )qC，i+( τ̄C，i- ω̄C，i ) q̄C，i ]

（5）

式中：τC，i（τ̄C，i）为交叉口 i上（下）行方向小汽车绿波

带中心偏移量（单位：cycles）；ωC，i（ω̄C，i）为交叉口 i上
（下）行绿波带中心至绿灯相位左侧边缘的偏移量

（单位：cycles）。
（3）公交乘客额外等待时间

因公交车的干道协调断点在站台处，虽然公交

站台的额外延长时间能够增加服务时间，但也会直

接增加下一站乘客的等待时间。因此，下游公交站

台的等待时间变化为

D4=∑
k=2

I é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )Nkαk ∑

i=1

k-1
ΔaiC （6）

式中：Nk为公交站 k的平均等待人数；αk为二进制常

量 0和 1，用于表示路段 Lk是否有公交站台，αk=1
时，有公交站台，反之，没有公交站台；Δai为公交站

台 i的额外延长停靠时间（单位：cycles）。
（4）停车损失时间

尽管式（5）中D3已经计算了等待红灯时间，但

车辆停车还会造成一定程度加减速和交互干扰，从

而增加额外的延误。因此，其停车损失时间计算方

法设定为

D5=∑
i=1

I

Kpi ( qC，i+ q̄C，i ) （7）

式中：pi为二进制变量，用于判断交叉口 i是否为干

道分割点；K为停车惩罚系数，根据文献［17］，在一

般城市道路中取值范围为［10，30］。
1. 2 小汽车绿波带

图2为小汽车在Lmband模型下的时空运行轨迹。

该模型将小汽车的协调交叉口分割点设置为路口，通

过在交叉口引入绿波带中心偏移量 τC，i和二进制分割

变量pi，实现长距离多交叉口分割，同一分割子系统各

交叉口之间获得相等带宽，不同子系统的不同行驶方

向上带宽不同。因两类车辆行驶方式以及干道分割策

略不同，参考Multiband以及文献［13］等的混合整数线

性规划建模，构建小汽车协调模型中的绿灯时长、循环

整形、行程时间以及带宽等约束。

（1）绿灯时长约束

绿波带宽出现在交叉口 i的绿灯时间内，满足绿

灯时间约束（8）如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

bC，i
2 ≤ωC，i≤1- ri-

bC，i
2

b̄C，i
2 ≤ ω̄C，i≤1- ri-

b̄C，i
2

（8）

图1 Lmband模型长干道路口分割

Fig.1 Grouping intersection breakpoints on the long arterial under Lmband
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式中：ri为交叉口 i的红灯（单位：cycles）。同时，绿

波带宽应在交叉口 i+1的绿灯时间内，满足约束

（9）和（10），即
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

bC，i
2 -Mpi+1≤ωC，i+1- τC，i+1≤

1- ri+1-
bC，i
2 +Mpi+1

b̄C，i
2 -Mpi≤ ω̄C，i- τ̄C，i≤

1- ri-
b̄C，i
2 +Mpi

（9）

pi=
ì
í
î

1 如果交叉口i是分割点

0如果交叉口i不是分割点
（10）

式中：pi控制式（9）的有效性，当交叉口 i不是分割点时，

约束成立；否则，约束不成立。M为足够大的正数。

为保证小汽车能够顺利通行，各交叉口带宽bC，i
（b̄C，i）需满足最小带宽约束（11），即
ì
í
îïï

bC，i≥ bmin
b̄C，i≥ b̄min

（11）

式中：bmin（b̄min）为交叉口 i上（下）行最小有效带宽

（单位：cycles）。
（2）循环整形约束

相邻交叉口的相位差应满足一定条件，才能保

证干道各交叉口的协调，具体约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θC，i+ ri+ωC，i+ tC，i+ τC，i+1=
θC，i+1+ ri+1+ωC，i+1+ n1i
θC，i+ ri+ ω̄C，i+ n2i=
θC，i+1+ ri+1+ ω̄C，i+1+ t̄C，i+ τ̄C，i

（12）

式中：θC，i为交叉口 i初始时刻距红灯开始时刻的时

间差（单位：cycles）；n1i（n2i）为信号周期C的整数倍

（单位：cycles）；tC，i（t̄C，i）为小汽车在路段Li上（下）行

方向的行程时间（单位：cycles）；Li为交叉口 i与交叉

口 i+1之间的路段长度（单位：m）。

（3）行程时间约束

在现实中，小汽车和公交的行驶速度受到多方

面的限制，路段行程时间一般限制在特定区间内［13］。

如图 2所示，当交叉口 i为分割点时，车辆遇红灯而

减速停车，而绿灯开始时，加速驶离交叉口。传统方

法在行驶时间约束中，没有考虑加减速过程，忽略了

车辆在分割点的时间差异，造成部分带宽的浪费。

式（13）为小汽车行程时间计算公式，其主要包括路

段行驶时间以及分割点加减速时间；式（14）与式

（15）分别为路段速度限制与速度变化范围限制。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tC，i=
Li
vC，i

Z+ pita+ pi+1td

t̄C，i=
Li
v̄C，i

Z+ pi+1 t̄a+ pi t̄d
（13）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Li
vC，max

Z≤ tC，i- pita- pi+1td≤
Li
vC，min

Z

Li
v̄C，max

Z≤ t̄C，i- pi+1 t̄a- pi t̄d≤
Li
v̄C，min

Z
（14）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Li
ΔvC，max

Z≤ Li
Li+1

( tC，i+1- pi+1ta- pi+2td )-

( tC，i- pita- pi+1td )≤
Li

ΔvC，max
Z

Li
Δv̄C，max

Z≤ Li
Li+1

( t̄C，i+1- pi+2 t̄a- pi+1 t̄d )-

( t̄C，i- pi+1 t̄a- pi t̄d )≤
Li

Δv̄C，max
Z

（15）

式中：vC，i（v̄C，i）为小汽车在路段Li上（下）行方向的行

驶速度（单位：m·s-1）；vC，max（v̄C，max）为小汽车上（下）行

方向最大行驶速度（单位：m·s-1）；vC，min（v̄C，min）为小汽车

上（下）行方向最小行驶速度（单位：m·s-1）；Z为信号周

期的倒数；ta（td）上行车辆加（减）速时间（单位：cycles），
t̄a（t̄d）下行车辆加（减）速时间（单位：cycles）；ΔvC，max
（Δv̄C，max）为小汽车上（下）行方向相邻路段之间的速度

图2 Lmband模型下小汽车时空运动轨迹

Fig.2 Time-space diagram of car trajectory in long arterial under Lmband
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变化最大值（单位：m·s-1）；ΔvC，min（Δv̄C，min）为小汽车上

（下）行方向相邻路段之间的速度变化最小值（单位：

m·s-1）。

（4）偏移量计算

图 2中，τC，i（τ̄C，i）由两部分组成，即左右转向带

宽初始排队清空时间 γC，i（γ̄C，i）和交叉口 i上（下）行

方向不包含清空时间的绿波带中心偏移量 μC，i
（μ̄C，i），单位：cycles，满足约束（16）和（17）如下：

ì
í
î

τC，i=μC，i-γC，i
τ̄C，i= μ̄C，i- γ̄C，i （16）

ì
í
î

εpi≤μC，i≤ pi
εpi≤ μ̄C，i≤ pi

（17）

式 中 ：ε 为 极 小 的 正 数 。 若 pi=1，μC，i>0 和

μ̄C，i>0；反之，若pi=0，则μC，i=0和 μ̄C，i=0。在不

考虑上一周期滞留车辆的情况下，清空时间主要为

上游交叉口左转和右转驶入小汽车以及支路驶入小

汽车的通行时间，参考文献［18］，计算如下：

γC，i+1=
( qC，i，LtC，i，L+ qC，i，RtC，i，R+ q′C，i ) k ′i+1C

Si+1
（18）

式中：qC，i，L（qC，i，R）为交叉口 i左转（右转）驶入小汽车

流量（单位：pcu·h-1）；q′C，i为路段Li上支路汇入小汽

车流量（单位：pcu·h-1）；tC，i，L（tC，i，R）为信号交叉口 i左
转（右转）通行绿灯时间（单位：cycles）；k ′i+1为驶入交

叉口 i+1小汽车中的直行比率；Si+1为交叉口 i+1
的饱和通行能力（单位：pcu·h-1）。

（5）带宽约束

为保证带宽的有效性与一致性，相同子区的交

叉口应具有相同的带宽，不同子区的交叉口具有不

同的带宽，约束表述为

ì
í
îïï

-Mpi+1≤ bC，i+1- bC，i≤Mpi+1
-Mpi≤ b̄C，i+1- b̄C，i≤Mpi

（19）

若交叉口 i+1不是分割点，则路段 Li与路段

Li+1的绿波带宽应相等；通过式（16）~式（17）与式

（19）可实现干道分割点以及相邻路段带宽限制，实

现长干道自动分割。

1. 3 公交车绿波带

本文提出的公交车绿波带是以公交站台作为分

割点，通过延长公交停靠时间以实现公交带宽与小

汽车带宽之间的协调。从图 3中可知，相邻公交站

台之间的交叉口获得相同带宽，上下行公交获得不

同带宽。

（1）循环整形约束

公交干道协调分割约束与小汽车类似，考虑到

长干道公交车辆运行的复杂性，修改循环整形约束

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θB，i+ ri+ωB，i+ tB，i+ τB，i+1=
θB，i+1+ ri+1+ωB，i+1+ n3i
θB，i+ ri+ ω̄B，i+ n4i=
θB，i+1+ ri+1+ ω̄B，i+1+ t̄B，i+ τ̄B，i

（20）

式中：n3i（n4i）为信号周期C的整数倍（单位：cycles）。
（2）行程时间约束

公交行程时间受停靠站影响，其路段行程时间

应包括行驶时间和停靠时间，计算方式为

ì
í
î

tB，i= tB，i，r+ tB，i，p
t̄B，i= t̄B，i，r+ t̄B，i，p （21）

式中：tB，i，r（t̄B，i，r）为车辆在路段Li上（下）行方向行驶

时间（单位：cycles）；tB，i，p（t̄B，i，p）为车辆在公交站台 i
上（下）行方向的停靠时间（单位：cycles）。

在Lmband模型中，公交站台被设置为分割点，

原公交车在交叉口等候时间将转移至站台处的停靠

服务时间，参考文献［13］，计算如下：

tB，i，p= ai+Δai （22）

式中：ai 为公交站台 i的平均等待时间（单位：

cycles）。过长的公交等待时间将增加乘客延误，为

防止额外等候过长，应设置最长额外等待时间约束：

ì
í
î

0≤Δai≤ αiΔamax
0≤Δāi≤ αiΔamax

（23）

式中：Δamax 为公交最大额外停靠时间（单位：

cycles）。
参考式（13）~式（14），可计算出公交车行程时

间与速度变化之间的约束为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Li
vB，max

Z≤ tB，i- αi ( ai+ ta+ td )-Δai≤
Li
vB，min

Z

Li
v̄B，max

Z≤ t̄B，i- αi ( āi+ t̄a+ t̄d )-Δāi≤
Li
v̄B，min

Z

（24）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Li
ΔvB，max

Z≤ Li
Li+1

[ tB，i+1- αi+1 ( ai+1+ ta+ td )-Δai+1 ]-[ tB，i- αi ( ai+ ta+ td )-Δai ]≤
Li

ΔvB，min
Z

Li
Δv̄B，max

Z≤ Li
Li+1

[ t̄B，i+1- αi+1 ( āi+1+ t̄a+ t̄d )-Δāi+1 ]-[ -t B，i- αi ( āi+ t̄a+ t̄d )-Δāi ]≤
Li

Δv̄B，min
Z

（25）
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式（24）与（25）表示若路段Li上存在公交站台，

则公交车存在加减速和停靠过程；利用ai与Δai表示

公交在站的平均停靠时间与额外停靠时间，以表征

公交在路段上的不同行驶方式。

（3）偏移量计算

由于公交的分割点位置在站台处，交叉口处无

偏移量绿波带中心偏移量μB，i（μ̄B，i），所以偏移量 τB，i
可表示为
τB，i=-γB，i=

βi-1
( qB，i-1，LtB，i-1，L+ qB，i-1，RtB，i-1，R+ q′B，i ) k ′iC

Si
+

(1- βi-1 )γC，i （26）

式中：βi为二进制常量，用于判断路段上是否有公交

专用道，βi=1表示有公交专用道；反之，βi=0表示

没有公交专用道。

（4）带宽约束

因公交带宽分割点在站台处，所以相邻站台间

的交叉口应该满足带宽一致性和协调性约束：

ì
í
îïï

-Mαi+1≤ bB，i+1- bB，i≤Mαi+1
-Mαi≤ b̄B，i+1- b̄B，i≤Mαi

（27）

与式（19）不同，式（27）利用公交站台作为分割

点，各站台之间获得不同的行驶带宽，以保证公交车

能够顺利通过交叉口尽快到达下游站台。

2 仿真案例分析

为了验证模型的适用性，本文以中山市中山路

从悦来南路到濠东路段（共 12个信控交叉口和 1个
信控行人过街）作为分析对象，通过Lmband与改进

型Multiband模型进行对比分析。研究路段主线横

断面为双向八车道或十车道，设置了路中公交专用

道，沿途共8条公交线路。本文采用离线固定配时，

周期 100s，最小绿波带宽为 8s，公交平均等待时间

15s，最大额外停靠时间10s。权值w1、w2、w3、w4、w5

分别取值为 0. 65、0. 65、0. 2、0. 125、0. 025。本文利

用 Python对混合整形线性规划模型建模，并调用

CPLEX求解，对应计算机运行环境为 64位Win 10
操作系统、I7-6500U、8G运行内存、2. 5GHz主频。

通过将各交叉口基础数据输入模型求解，耗时

3. 35min。图 4为Lmband长距离干道分段结果，图

片背景源自于高德地图，本文提出的方法将13个路

口划分为6个子区。同时，利用VISSIM软件建立了

前述13个路口的仿真路网，用于分析进口方向绿灯

时间、进口饱和度和各流向仿真延误等信息。

若直接将 13个路口作为整体进行Multiband建
模，发现无可行解，需要先进行路口分组再进行

Multiband协调（即：改进型Multiband）。本文引用文

图3 Lmband模型下公交车时空运动轨迹

Fig.3 Time-space diagram of bus trajectory on the long arterial under Lmand

图4 Lmband控制下交叉口分组结果

Fig.4 Intersection grouping under the Lmband control
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献［19］定义的关联度将部分情况相同或相似的路口

进行合并，具体关联度计算方法为

B= 0.5
1+ tC，i

( qmaxn

∑
i=1

n

qi
-1)

（28）

式中：n为交叉口进口道上游关联流向数；qmax上游

交叉口最大流量（单位：pcu·h-1）。利用上式可将干

道上的小汽车直行路径划分为 4段，公交车直行路

径划分为 2段，如图 5所示。该方案中，每一个划分

的子区间小汽车互不干扰，获得独立的带宽，公交车

与小汽车在交叉口同时获得协调带宽，故小汽车与

公交车之间采用一致的绝对相位差。

2. 1 有效性分析

根据表1所示的道路交叉口绿灯时间和进口饱

和度，在不改变相交道路的相位、相序和绿信比情况

下，仅对干道交叉口子区划分方式和交叉口相位差

进行优化求解，得到如图 6所示的绿波带宽图。结

果显示，本文提出的方法将13个信号交叉口划分为

6个子区，小汽车在不同子区内享有不同带宽。子区

之间的分割点处会出现绿波带偏移，其偏移量与各

子区的协调关系有关。同时，该模型也为公交车提

供了站台到站台间的绿波通行，主要通过适当延长

公交停靠时间，保持与小汽车的相位差一致，使公交

获得足够的带宽。针对上述 13个信号交叉口组成

的干道，本文提出的Lmband比改进型Multiband提
供给公交车和小汽车的平均带宽分别增加了 65%
和71%。具体而言，Lmband模型能够为小汽车上行

与下行方向分别提供约22s与30s的平均带宽，最小

上行带宽为13s，最小下行带宽为20s；能够为公交上

行方向与下行方向提供20s平均带宽，最小上下行带

宽均为8s；改进型Multiband部分子系统的绿波带宽

较窄，尤其是上行方向从路口S1到S10和下行方向

从路口S5到S11的小汽车带宽仅 8‒13s，而上行方

向从路口S1到S6和下行方向从路口S1到S8的公

图5 改进型Multiband控制下交叉口分组结果

Fig.5 Intersection grouping under the improved multiband control

表1 Lmband模型在13个路口的基本信息与仿真结果

Tab.1 Simulation results of Lmband at 13 intersections

评价指标

进口绿灯
时间/s

进口饱和度

各流向
延误/s

方向/流向

东
南
西
北
东
南
西
北

东至南
东至西
东至北
西至南
西至东
西至北
南至西
南至东
南至北
北至东
北至西
北至南

交叉口编号
S1
38
20
38
20
0. 48
0. 54
0. 46
0. 63
40. 6
29. 1
50. 7
19. 1
27. 6
39. 9
48. 2
2. 4
40. 5
45. 8
1. 3
38

S2
59
20
59
20
0. 37
0. 35
0. 29
0. 60
65. 3
7. 9
-
6
9. 7
-
33. 8
38. 2
-
34. 3
2. 3
34

S3
39
26
39
26
0. 37
0. 87
0. 50
0. 64
51
17. 3
6. 4
4. 5
22
36. 4
122. 9
73. 3
120. 5
40. 3
1. 1
43. 2

S4
35
25
35
22
0. 22
0. 29
0. 31
0. 46
35. 5
8. 1
0. 8
0. 4
22. 8
43. 2
36. 8
0. 7
30. 6
35
0. 4
37. 4

S5
23
44
23
16
0. 72
0. 21
0. 53
0. 92
59. 8
41. 4
3
0. 6
40. 3
33. 2
19. 5
1
19. 5
114. 9
49. 3
105. 4

S6
65
-
65
-
0. 40
-
0. 29
-
-
3. 1
-
-
10
-
-
-
-
-
-
-

S7
31
40
31
41
0. 49
0. 49
0. 47
0. 46
51. 2
36. 1
22. 3
12
12. 1
56. 9
27. 6
20. 4
24. 3
25. 6
20. 5
27. 2

S8
21
28
21
28
0. 52
0. 53
0. 39
0. 57
37
30. 5
0. 2
13. 9
51. 3
34. 4
30. 9
3. 7
27. 2
34. 7
4. 2
32. 1

S9
38
22
38
39
0. 25
0. 52
0. 38
0. 27
53. 4
9. 6
0. 3
8. 7
16. 2
50
24. 6
24. 9
15. 2
24
12. 5
21. 3

S10
38
28
38
-
0. 24
0. 35
0. 54
-
84. 6
85. 5
-
12. 5
24. 4
-
28. 7
0. 4
-
-
-
-

S11
49
13
49
14
0. 25
0. 75
0. 23
0. 74
46. 1
6
1. 8
5. 1
10. 3
11. 2
58. 8
4. 3
53. 4
47. 8
0. 6
47. 3

S12
38
-
38
28
0. 56
-
0. 35
0. 17
-
12. 7
2. 1
-
2. 2
-
-
-
-
-
9. 8
-

S13
35
25
21
21
0. 37
0. 84
0. 58
0. 82
37. 2
30. 4
21
16. 8
29. 7
34. 7
41. 7
37. 1
42. 5
42. 1
32. 2
45. 9
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交车带宽仅 8‒10s，接近最小带宽，因而难以为车辆

提供有效的协调服务。

表 1给出了 13个交叉口各流向的仿真延误，可

知干道各方向延误总体上保持在［20s，60s］区间范

围内，部分交叉口进口方向因道路饱和度较高，延误

达到100s以上，但该类交叉口较少，车辆能够在两个

信号周期内驶离交叉口。因此，模型能够在不增加

干道交叉口其他方向通行压力的情况下，为干道主

要通行方向提供有效的绿波带宽。

表 2为Lmband与改进型Multiband模型仿真对

比结果，相比于改进型Multiband，Lmband模型能够

有效减少干线小汽车的延误和停车次数约为

34. 7%和 28. 7%，能够降低公交车延误和停车次数

约 13. 7%和 30. 0%。针对公交车而言，两类模型

中车辆行程时间几乎相等，其原因是Lmband将公

交在交叉口的延误时间转移至公交站台处，使得延

误时间转化为停靠站时间，延长了停靠站时间，延

长公交停靠时间保持与小汽车的相位差一致，公交

车可以在绿波带中行驶，从而减少了停车次数，有

利于更好的服务乘客。通过仿真结果对比：构建以

乘客带宽、延误、停车次数等多维目标模型，使模型

在求解过程中动态考虑干道延误与停车次数，最终

得到能够一个延误与停车次数最小、乘客带宽最大

的方案。同时，将公交的干道分割点设置在公交车

站，能够减少公交在交叉口的停车时间，降低公交

的延误与停车次数。

2. 2 灵敏度分析

本文从饱和度、信号周期、公交停站时间三个方面

进一步分析长距离干道Lmband协调效果的参数敏感性。

（1）饱和度

图7为小汽车和公交车在交叉口的延误随小汽

车饱和度变化的趋势。当饱和度小于 1时，小汽车

延误保持在［300s，350s］，公交延误处于一个较低的

水平；随着饱和度增加，小汽车延误显著增加，说明

饱和度的增长会严重影响干道的协调效果，尤其是

分割点的识别，而公交延误主要集中在 250‒300s之

间波动，主要受益于公交专用道降低了小汽车流量

增长对公交车的影响。

（2）信号周期

图8为信号周期对干道的延误和行程时间的影

响。可见，干道延误随周期增加而显著降低，当周期

大于180s时，小汽车与公交延误均处于较低水平，其

原因是随着周期的增加，干道主要方向的通行时间

增加，从而车辆能够获得更多的带宽，主要通行方向

车辆延误降低；而当周期大于150s时，小汽车行程时

间基本趋于稳定。

图6 Lmband与改进型Multiband绿波带宽图

Fig.6 Green wave of Lmband and Improved Multiband

表2 Lmband与改进型Multiband模型仿真对比方案

Tab. 2 Simulation results under the Lmband and improved Multiband control

指标

平均延误/s
平均停车时间/s
平均停车次数/次
平均行程时间/s

小汽车仿真结果

Lmband
233. 4（-34. 7%）
147. 5（-40. 5%）
6. 6（-28. 7%）
804. 0（-8. 8%）

改进型Multiband
357. 0
248. 1
9. 3
881. 6

公交仿真结果

Lmband
323. 0（-13. 7%）
168. 7（-19. 7%）
4. 2（-30. 0%）
1 232. 9（-0. 8%）

改进型Multiband
374. 4
210. 9
6. 0

1 243. 2
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（3）公交停靠时间

图 9为平均公交停站时间对模型的影响，文中

公交实际停靠时间等于平均停站时间和额外延长时

间之和。随着平均停站时间的增加，公交延误缓慢

上升，当平均停靠时间为 16s时趋近平稳，而小汽车

平均延误呈波动下降的趋势，其原因可能是，随着公

交平均停靠时间增加，全线小汽车和公交车同时协

调的难度随之增大，影响了小汽车的带宽。

3 结论

为了同时协调长距离干道上社会车辆和公交车辆，

提出了一种带有差异化路口分割的公交和小汽车绿波

Lmband控制方法，实现了长路段子区划分与相位差优

化统一建模与求解。该方法首先分析了小汽车与公交

车各自时空轨迹，提出了两类车型不同的协调路口分

组的分割方法，构建了路口分组个数、社会车辆和公交

车的各段相位差同步优化的运筹学模型，实现了路口

划分和信号参数同步建模，避免了传统先划分路口再

协调的异步问题，并能实现两类车型的同时绿波。仿

真结果表明，提出的Lmband在带宽、延误、停车次数和

停车时间等指标上均优于改进型Multiband模型。后

续，将进一步考虑模型中路段旅行时间和公交停站时

间等参数的不确定性影响。
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徐建闽：提出研究思路、模型优化与论文审阅。

冯斌：构建模型、数据分析与撰写文稿。

林永杰：指导模型构建、论文审阅与经费资助。

图7 干道车辆延误随小汽车饱和度的变化趋势

Fig.7 Variation trends of delays at different
saturation levels

图8 干线车辆延误与行程时间在不同信号周期的趋势

Fig.8 Variation trend of delay and travel time in
different signal periods

图9 干线车辆延误与行程时间在不同公交停靠时间

的趋势

Fig.9 Variation trends of delay and travel time in
different bus stop times
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