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基于电警数据的单点自适应信号控制优化方法

骆旅舟 1，2，谈超鹏 1，2，唐克双 1，2

（1. 同济大学 交通运输工程学院，上海 201804；2. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：通过深入挖掘利用电警数据蕴含的交通流信息，提出

了一种基于电警数据的单点自适应信号控制优化方法。研

究对象为各进口道均布设电警设备的四肢交叉口，4个上游

交叉口也布设有电警设备，能够获取前往目标交叉口的车

流。首先，根据TOD时段上下游电警匹配历史数据，利用高

斯混合模型估计各路段行程时间参数，进而标定基于截断正

态分布的车队离散模型；其次，基于实时到达率预测值，以目

标交叉口总延误最小为优化目标，建立整数规划模型对信号

控制参数进行实时滚动优化，采用动态规划算法求解；最后，

在不同需求场景下对该方法进行仿真验证。结果表明，路段

行程时间均值与标准差的估计误差均小于3s，车均延误与排

队长度较最优灯组配时分别减少 34.2%和 40.5%以上。与

感应控制相比，该方法在高需求场景下改善效果更为明显，

车均延误与排队长度分别减少12.9%和15.8%，在其他场景

下也分别有2.6%和5.4%以上的改善。同时，滚动优化时长

的增加也能带来控制效益的提升。
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Abstract：An adaptive signal control optimization method
based on E-police data was proposed by deeply mining and
utilizing the traffic flow information contained in E-police
data. The study object is a four-arm intersection where E-

police detectors are deployed at each approach. Its four
upstream intersections are also equipped with E-police

detectors，which can obtain the traffic flow to the target
intersection. Firstly，according to the matched historical
data of upstream and downstream E-police in the TOD
period，the link travel time parameters were estimated by
Gaussian mixture model，and then the platoon discrete
model based on truncated normal distribution was
calibrated；Secondly，based on the predicted value of real-
time arrival rate，taking the minimum total delay of the
target intersection as the optimization objective，an integer
programming model was established to optimize the signal
control parameters in real-time by rolling horizon scheme，
which was solved by dynamic programming；Finally，the
proposed methods were simulated and verified in different
demand scenarios. The results show that the estimation
errors of the mean and standard deviation of link travel
time are less than 3s，and the average vehicle delay and
queue length are reduced by more than 34.2% and 40.5%
respectively compared with the optimal group-based
timing. Compared with the actuated control， the
improvement of the proposed method is more obvious in
high demand scenarios，where the average vehicle delay
and queue length are reduced by 12.9% and 15.8%
respectively， and more than 2.6% and 5.4% in other
scenarios respectively. At the same time，the increase of
planning horizon can also improve the control benefits.

Key words：traffic engineering；E-police data；adaptive
signal control； platoon dispersion model； dynamic

programming

交通信号控制是城市道路交叉口的重要交通管

控手段之一，主要包括定时、感应和自适应等控制方

式。其中，单点自适应信号控制可以根据检测器信

息对交叉口未来交通运行状况进行预测，并基于优

化模型实时生成最佳的信号配时方案，可以较好地
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适应交通流的随机时变特征，被认为是最有效的信

号控制方式之一［1］。

现有的单点自适应信号控制方法主要依赖以线

圈为代表的传统定点检测器和以网联车为代表的移

动检测器。前者通常布设在停车线附近［2］、停车线上

游［3-4］或上游交叉口［5-6］，由于其技术发展成熟，因此在

现有自适应信号控制方法中应用最为广泛。经典的

SCATS［2］与SCOOT［6］系统分别对交叉口交通状况

进行模式匹配或者实时预测，然后通过动态方案选择

或者实时方案生成的方式优化信号控制参数。与

SCOOT系统类似，Larry［5］根据上游交叉口的信号配

时、排队和路段自由流速度等信息预测下游的车辆到

达。Sen和Head［7］在其基础上，提出相位受控优化模

型（Controlled Optimization of Phases，COP），使用动

态规划求解每个相位的最优时长。Chen和Sun［4］进
一步考虑车辆在下游红灯或绿灯到达的两种情况，对

车辆的排队过程进行了建模，同时将NEMA相位结

构应用于COP模型。Cai等［3］采用5s与0. 5s两种时

间粒度预测未来10s的短时车辆到达，提出了基于近

似动态规划的自适应控制算法，结果表明增大配时方

案的更新频率能够显著改善控制效益。

尽管线圈能够采集流量、速度和占有率等交通

参数，但由于不能获取车辆身份信息，在交叉口多车

道场景下难以获取个体车辆的行程时间，因此少有

相关研究考虑车队的离散。以网联车为代表的移动

检测器则能够提供更加精细的交通数据，强化系统

对交通流变化的感知。考虑到现实中较低的渗透

率，Feng等［8］采用车辆位置与速度估计算法得到未

联网车辆的状态信息，将路段划分为自由流区、减速

区和排队区，从而预测交叉口的车辆到达；随后使用

改进后的COP模型，采用基于动态规划的双层优化

算法进行求解。Cai等［9］不直接预测车辆的到达，在

车路协同环境下预测车辆的行程时间，建立了以车

辆行程时间最小为目标的优化模型。同样地，Lee
等［10］利用卡尔曼滤波估计累计行程时间，进而决定

延长当前相位或切换到下一个相位，但是验证结果

表明该算法仅在渗透率大于 30%的情况下有效。

由此可见，目前较低的渗透率和上传频率仍然是制

约网联车数据应用的重要因素。

电子警察（简称电警）系统可以实时采集车辆通

过交叉口停车线的时间、所在车道及其身份信息，近

年来在我国城市道路交通管理中被广泛应用于交通

违章执法。相较于线圈等传统定点检测器，电警具

有数据质量高、覆盖范围广、车道级全样本检测的特

点。同时，通过上下游电警数据的车辆号牌匹配，还

可进一步得到车辆路径及其行程时间。在交通状态

估计方面，电警数据具有巨大的挖掘潜力，例如行程

时间估计［11-12］、OD矩阵估计［13-15］和排队长度估计［16-18］

等。然而在信号控制优化方面，以电警数据为数据

源的研究还较少。Nie等［19］基于电警数据计算出

MinGT模型与MaxGT模型所需的交通参数，但是

受限于感应控制的框架，其对于电警数据的利用并

不充分。因此，在目前城市道路广泛布设电警检测

器的背景下，本文充分挖掘电警数据蕴含的交通流

信息，构建了基于电警数据的单点自适应信号控制

优化框架，提出仅以电警数据为数据源的车辆到达

预测方法，随后建立以最小化总延误为目标的自适

应信号控制优化模型，对于当前城市道路中的单点

信号控制优化具有理论意义与应用价值。

1 研究场景与控制框架

研究场景为四肢交叉口（目标交叉口）及其四个

上游交叉口，所有交叉口的各进口道均布设有电警

检测器。考虑到我国城市道路交叉口绝大部分情况

下右转流向不受灯控，因此仅考虑左转与直行车道

的电警检测器。利用上游交叉口的电警检测器能够

实时获取左转与直行方向前往目标交叉口的车流，

如图1所示。

控制框架如图 2所示。在车辆到达预测部分

中，首先根据历史电警数据，得到不同上游流向在下

游的转向比以及区分下游流向的上游右转流率，同

时利用高斯混合模型对路段行程时间参数进行估

图 1 研究场景

Fig. 1 Study scenario
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计，随后以上游实时电警数据为输入，通过基于截断

正态分布的车队离散模型得到到达率预测值。在信

号控制优化部分中，首先确定滚动优化时长，随后基

于到达率预测值，使用 IQA模型进行计算目标函数

（交叉口总延误），利用动态规划求解各相位绿灯

时间。

2 车辆到达预测

自Robertson模型［20］提出以来，车队离散模型在

车辆到达预测中得到了广泛使用。Robertson模型假

设车辆行程时间服从移位几何分布，未考虑行程时间

的上限，后续研究表明其在许多场景下并不适用［21-22］。

姚志洪等［23］考虑了车辆行程时间的有界性，采用截断

正态分布拟合路段行程时间，利用网联车数据动态标

定模型参数，然而该方法受限于网联车较低的渗透

率。在上述研究中，路段行程时间并不包含车辆在下

游交叉口的停车延误。因此在电警环境下，需要选取

合适的聚类算法将未经历排队的车辆聚为一类，根据

其行程时间估计路段行程时间参数。

2. 1 路段行程时间参数估计

考虑到上游左转与直行车流在起步阶段的速度

差异，对路段中这两类检测车辆进行区分。记上游

流向u的车辆 i离开上游的时刻为 t 'u，i，到达下游的时

刻为 t ''u，i，其中 u∈{left，str}，则其行程时间为 tu，i=
t ''u，i- t 'u，i。在一个TOD时段内有车辆行程时间集合

{tu，i}，对其进行聚类可得到未经历排队车辆的行程

时间集合，记为{τu，i}。
假设路段行程时间服从截断正态分布，则高斯

混合模型（Gaussian Mixture Model，GMM）能够很

好完成以上聚类任务。高斯混合模型是一种常见的

聚类算法，其假设观测变量隶属于多个不同的正态

分布。对车辆行程时间集合{tu，i}进行聚类，取均值

最小的一类作为路段行程时间，得到其分布参数，包

括均值μu、方差 σu、最小值 τu，min和最大值 τu，max。定义

高斯混合模型为

pu(tu)=∑
z=1

K

αzϕ ( )tu-μz
σz

（1）

式中：tu为上游流向u的车辆行程时间，ϕ (x)为标准

正态分布的概率密度函数，μz为均值，σz为标准差，K

为混合成分数量，下标 z=1，2，…，K表示第 z个混

合成分，αz为权重系数，满足∑
z=1

K

αz=1。

步骤1：遍历混合成分数量K=2，3，…，Kmax，采

用期望最大化（Expectation-Maximization，EM）算

法［24］迭代估计以上高斯混合模型的参数 θK=
{α1，μ1，σ1，…，αK，μK，σK}。为了保证最佳聚类效果，

计算不同混合成分数量对应的贝叶斯信息准则

（Bayesian Information Criterion，BIC）。
步骤 2：选择使得BIC最小的混合成分数量K，

得到模型参数 θK。取均值最小的混合成分 z0=
arg min

z
μz计算路段行程时间参数，其中均值为μu=

μz0，方差为 σu= σz0，最小值为 τu，min=min{tu，i}，最大

值 τu，max通过求解以下方程获得

αz0ϕ ( τu，max-μz0σz0 )= αz1ϕ ( τu，max-μz1σz1 ) （2）

图 2 控制框架

Fig. 2 Control framework
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式中：z1= arg min
z≠ z0

μz表示均值第 2小的混合成分。

考虑到后续计算的便捷性，对 τu，min和 τu，max分别作向

下与向上取整处理。

2. 2 基于截断正态分布的车队离散模型

根据2. 1部分所估计参数，上游流向u路段行程

时间的概率密度函数为

fu(τ )=
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1
σu
ϕ ( )τ-μu

σu

Φ ( )τu，max-μu
σu

-Φ ( )τu，min-μu
σu

τu，min≤ τ≤ τu，max

0 其他

（3）

式中：Φ (x)为标准正态分布的累积分布函数。

为了与后续信号控制优化相适应，对路段行程

时间进行秒级离散化处理，其概率质量函数为

gu(τ )=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï
∫
τ

τ+1

fu( )τ dτ τ= τu，min，τu，min+1，…，τu，max-1

0 其他

（4）

对车辆离开上游的时刻同样进行秒级离散化处

理。记 t为整数时刻，时间间隔 t表示时间段 [ t-
1，t )。在时间间隔 t内若上游流向 u有 n辆车通过，

则记流率qu(t )= n veh ⋅ s-1。上游流向u在下游流向

m的转向比记为ηu，m，根据TOD时段历史数据标定。

由于右转流向未布设电警检测器，因此上游右转流

率qright，m采用TOD时段平均值且按下游流向m进行

区分。根据上游实时电警数据 qu(t )以及概率质量

函数gu(τ )，下游流向m时间间隔 t的到达率为

λm (t )= ∑
u∈{ }left，str

∑
τ= τu，min

τu，max-1

ηu，mqu( )t- τ gu( )τ + qright，m （5）

上述车队离散模型如图 3所示，最大预测时长

为路段行程时间的最小值 τmin= min
u∈{ }left，str

τu，min，由于之

后的到达率会受到上游后续流量的影响，因此无法

完全预测。

3 信号控制优化

2. 2部分实现了根据上游实时电警数据对下游

到达率的预测，路段 l到达率的最大预测时长为

τl，min，因此整个交叉口的最大预测时长为各路段最

大预测时长的最小值min
l∈L

τl，min，其中L为路段集合。

采用滚动优化的方式，以交叉口总延误最小为目标

函数，基于到达率预测值对信号控制参数进行实时

优化。如图 4所示，滚动优化时长可大于最大预测

时长，在最大预测时长结束时刻进行下一次信号更

新。值得注意的是，如果下一信号更新时刻处于放

行相位的黄灯或清空时间，则将其前移至绿灯结束

时刻。

如图 5所示，对于每个滚动优化时长T，按照一

定的相位结构分配各相位的绿灯时间 gj，sj为第 j个
相位的绿灯结束时刻。其中，第一个相位是信号更

新时刻放行相位的延续，记该相位为p0，已放行时间

为 g0。除第一个相位外，后续相位在绿灯开始前有

黄灯时间y以及清空时间 r。
相位结构如图 6所示，其中搭接相位2、3不能同

时出现，相位6、7同理，保证同一流向在一个周期中

仅放行一次。考虑到相位的周期性，定义相位 p+
8k（1≤ p≤8，k为正整数）与相位p含义相同。记当

第一个相位为 p0时搭接相位的序号集合为Θp0，即

图 3 车队离散模型示意

Fig. 3 Illustration of platoon dispersion model

图 4 滚动优化

Fig. 4 Rolling horizon
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∀j∈Θp0，有 p0+ j-1∈{ 2，3，6，7 }。记第 j个相位的

最小与最大绿灯时间分别为 gj，min和 gj，max，其中搭接

相位可以跳过，最小绿灯时间设为 0，其他相位最小

绿灯时间均大于 0。模型中的其他参数与变量如表

1所示。

3. 1 目标函数

使用交叉口总延误最小作为目标函数，根据增

量排队累积（Incremental Queue Accumulation，IQA）
方法［25］，滚动优化时间内第 j个相位的总延误为所有

流向所有时刻的排队车辆数之和

fj( sj，gj)= ∑
t= sj-1+1

sj

∑
m=1

8
Qm ( )t （6）

目标函数为最小化各相位总延误的加和

min∑
j=1

J

fj( )sj，gj （7）

根据流量守恒，时刻 t的排队车辆数由 t-1时
刻的排队车辆数以及时间间隔 t的到达和离去车辆

数决定，相位初始排队车辆数等于上一相位结束时

的排队车辆数

Qm (t )=
ì
í
î

ïï

ïï

Qm，j-1 ( )sj-1 t= sj-1
Qm ( )t-1 -Dm ( )t +Am ( )t t> sj-1

（8）

式中：Am (t )为时间间隔 t的到达车辆数，Am (t )=
λm (t )Δt，其中Δt=1s，λm (t )为时间间隔 t的预测到

达 率 。 Dm (t ) 为 时 间 间 隔 t 的 离 去 车 辆 数 ，

Qm，j-1 ( sj-1)为第 j-1个相位结束时的排队车辆数。

记 p= p0+ j-1 为 当 前 相 位 编 号 ，p'=
pj-1 ( sj-1)为上一放行相位编号，Mp为相位 p的放行

流向集合。考虑到相位搭接情况的多样性，Dm (t )的
计算可分为以下4种情况：

（1）若 流 向 m 在 两 相 位 中 都 被 放 行 ，即

m∈Mp∩Mp'，则时间间隔 t的离去车辆数为饱和流

率与当前排队车辆数之间的较小值

Dm (t )=D'm (t )=min{zm/hm，Qm (t-1)+
Am (t ) } ∀m∈Mp∩Mp' （9）

式中：D'm (t )为流向m被放行时的离去车辆数，zm为

流向m的车道数，hm为流向m的饱和车头时距。

（2）若流向 m 在两相位中都不被放行，即

图 6 相位结构

Fig. 6 Phase structure

表 1 模型参数与变量

Tab. 1 Model parameters and variables

参数或变量

T/s
τl，min/s
Mp

zm
hm/s
gj，min/s
gj，max/s
y/s
r/s
l1/s
l2/s

λm(t )/（veh·s-1）
Am(t )
Dm(t )
Qm(t )
Qm，j( sj)
Qm，0

J
p0
Θp0
pj( sj)
gj/s
g0/s
Gj( sj)
sj/s
sj，min/s
sj，max/s
fj( sj，gj)/s
Fj( sj)/s
g *j ( sj)/s
s*j/s

说明

滚动优化时长
路段 l的最小行程时间

相位p包含的流向集合，例如，M1={2，6}
流向m的车道数

流向m的饱和车头时距
第 j个相位的最小绿灯时间

第 j个相位的最大绿灯时间

黄灯时间
清空时间

绿初损失时间
黄末损失时间

流向m时间间隔 t的预测到达率
流向m时间间隔 t的到达车辆数
流向m时间间隔 t的离去车辆数

流向m时刻 t的排队车辆数

流向m第 j个相位结束时的排队车辆数

流向m信号更新时刻的排队车辆数
滚动优化时间内的相位数（包括跳过相位）

信号更新时刻的放行相位编号
当第一个相位为p0时搭接相位的序号集合

第 j个相位（可能被跳过）结束时的放行相位编号

第 j个相位的绿灯时间

第1个相位已放行的绿灯时间

绿灯时间gj的取值范围

第 j个相位的绿灯结束时刻

第 j个相位的绿灯结束时刻下限

第 j个相位的绿灯结束时刻上限

第 j个相位的交叉口总延误

从第1个相位到第 j个相位的最小总延误

绿灯时间gj的最优解

绿灯结束时刻 sj的最优解

图 5 绿灯时间分配示意

Fig. 5 Illustration of green time split
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m∉Mp∪Mp'，则离去车辆数始终为0
Dm (t )=0 ∀m∉Mp∪Mp' （10）

（3）若流向 m 从当前相位才开始放行，即

m∈Mp\Mp'，则在前 y+ r秒分别为上一放行相位的

黄灯时间与全红时间，后续 l1秒为绿初损失时间，因

此前y+ r+ l1秒离去车辆数为0

Dm (t )=
ì
í
î

ïï
ïï

0 t≤ sj-1+ y+ r+ l1
D'm ( )t 其他

∀m∈Mp\Mp'（11）

（4）若 流 向 m 仅 在 上 一 相 位 放 行 ，即

m∈Mp'\Mp，由于前 y秒为上一相位的黄灯时间，因

此该流向在前 y- l2秒内继续放行，l2为黄末损失

时间

Dm (t )=
ì
í
î

D'm ( )t t≤ sj-1+ y- l2
0 其他

∀m∈Mp'\Mp（12）

3. 2 约束条件

3. 2. 1 滚动优化时长约束

滚动优化时长等于各相位时长的加和，除第一

个相位时长等于绿灯时间外，后续未跳过相位的时

长还包括前置的黄灯时间与清空时间

g1+∑
j=2

J

h ( )gj =T （13）

式中：J为滚动优化时间内的相位数，h (gj)表示绿灯

时间为gj的相位时长

h (gj)=ì
í
î

0 gj=0
gj+ y+ r gj>0

（14）

3. 2. 2 绿灯时间约束

由于第一个相位是信号更新时刻放行相位的延

续，因此绿灯时间约束为

max{g1，min- g0，0}≤ g1≤ g1，max- g0 （15）

后续相位的绿灯时间则仅受最小与最大绿灯时

间限制

gj，min≤ gj≤ gj，max ∀1< j≤ J （16）

3. 2. 3 搭接相位约束

对于第2个相位，由于第1个相位在信号更新时

刻前已放行，如果第1、2个相位均为搭接相位，则绿

灯时间为0
g2=0 1，2∈Θp0 （17）

对于后续相位，两个搭接相位不能同时出现

gjgj+1=0 ∀1< j≤ J且j，j+1∈Θp0 （18）

3. 2. 4 整数约束

由于到达率预测值为秒级离散，因此各相位的

绿灯时间均为整数：

g1，g2，…，gJ与J为整数 （19）

3. 3 基于动态规划的求解算法

以上整数规划问题利用枚举法求解困难。考虑

到滚动优化时间内的信号控制切换实际上是一个多

阶段决策过程，每个相位可看作一个阶段，绿灯结束

时刻 sj为状态变量，绿灯时长gj为决策变量，因此可

采用动态规划算法进行求解。

第 j个相位的绿灯结束时刻下限 sj，min可根据各

相位的最小绿灯时间累加计算

sj，min=
ì
í
î

ïï

ïïïï

max{ }g1，min- g0，0 j=1
sj-1，min+ h ( )gj，min j>1

（20）

考虑到搭接相位的最大绿灯时间可能各不相

同，因此在累加计算绿灯结束时刻上限 sj，max时需要

比较两搭接相位的最大绿灯时间
s1，max= g1，max- g0 （21）

sj，max=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

sj-1，max j=2且j-1，j∈Θp0

sj-1，max+
max{ }gj，max- gj-1，max，0 j>2且j-1，j∈Θp0

sj-1，max+ h ( )gj，max 其他

（22）

不考虑搭接相位约束，绿灯时间 gj的取值范围

Gj( sj)如下所示。对于第1个相位，绿灯时间与其结

束时刻相等。对于后续相位，绿灯时间受限于最小

与最大绿灯时间，并且需要使得 sj-1= sj- h (gj)在
其上下限内。特别地，如果 sj=T则说明该相位可

在之后延续，故无最小绿灯时间限制。

G1 ( s1)={s1} （23）

Gj( sj)=
ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ì
í
î

ü
ý
þ

gj|sj-1，min≤ sj-1≤ sj-1，max，gj，min
≤ gj≤ gj，max

j>1，sj<T

ì
í
î

ü
ý
þ

gj|sj-1，min≤ sj-1≤ sj-1，max，
0≤ gj≤ gj，max

j>1，sj=T

（24）

进一步考虑搭接相位约束，导致两搭接相位同

时出现的绿灯时间gj取值范围为

G'j ( sj)={gj|j>1，j∈Θp0，gj>

0，p'∈{2，3，6，7}，gj∈Gj( sj) } （25）

式中：p'= pj-1 ( sj-1)为上一放行相位编号。

动态规划算法详述如下：

（1）向前搜索
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步骤 1：初始化 j=1，初始目标函数F0 ( s0)=0，
初始排队长度Qm，0 ( s0)=Qm，0，初始放行相位编号

p0 ( s0)= p0。
步骤 2：遍历 sj=min{sj，min，T }，min{sj，min，T }+

1，…，min{sj，max，T }，求解如下最优化问题

Fj( sj)= min
gj∈Gj( )sj \G'j ( )sj

{ fj( sj，gj)+Fj-1 ( sj-1) } （26）

特别地，当 j>2时，若第 j个相位为搭接相位 3
或相位 7，需要额外判断若前一搭接相位跳过，目标

函数是否更优

F'j ( sj)= min
gj∈Gj-1( )sj ∩G'j ( )sj

{ fj( sj，gj)+Fj-2( sj-1) } （27）

若 F'j ( sj)<Fj( sj)，则 令 Fj( sj)=F'j ( sj)，更 新

Fj-1 ( sj-1)=Fj-2( sj-1)， pj-1 ( sj-1)= pj-2( sj-1)，
g *j-1 ( sj-1)=0。随后，记录 sj下的绿灯时间最优解

g *j ( sj)以及剩余排队车辆数Qm，j( sj)。当 j=1（当前

相位为上一相位的延续）或 g *j ( sj)=0（当前相位被

跳 过 ）时 ，保 持 激 活 相 位 编 号 不 变 ，

pj( sj)= pj-1 ( sj-1)；否则更新激活相位编号，pj( sj)=
p0+ j-1。

步骤 3：若 sj，min<T，更新 j= j+1，回到步骤 2；
否则结束向前搜索，前往步骤4。

（2）向后搜索

步骤 4：确定最优相位数（包括跳过相位）J=
arg min

j≥1
Fj(T )，有 s*J=T。

步骤5：遍历 j= J，J-1，…，2，得到绿灯结束时

刻最优解 s*j
s*j-1= s*j- h (g *j ( s*j ) ) （28）

最终得到各相位的绿灯时间g *1 ( s*1)，g *2 ( s*2)，…，

g *J ( )s*J 及其对应的相位编号 p0，p0+1，…，p0+ J-
1。根据最大预测时长确定实际绿灯时间以及相位

编号，更新下一信号更新时刻的初始排队长度Qm，0

以及初始放行相位编号p0。

4 仿真验证

4. 1 仿真模型构建

本文在微观仿真软件SUMO中对浙江省桐乡市

真实路网进行建模，采用Python实现上述车辆到达

预测以及信号控制优化模型，通过 TraCI接口与

SUMO进行交互。图 7展示了庆丰北路-逾桥中路交

叉口及其四个上游交叉口的位置关系，东、南、西、北

四个方向交叉口与目标交叉口的距离分别为1150m、

350m、910m及450m。目标交叉口如图 8a所示，除右

转车道外所有车道均布设有电警检测器。使用2020
年12月3日上午8：00—9：00由电警检测器采集到的

流量和转向比对仿真模型进行标定，各受控流向的流

量如图 8b所示。仿真车辆全部由小汽车构成，采用

Krauss跟驰模型，各路段限速均为50km⋅h-1。

为了验证不同需求场景下的优化效果，在真实

数据标定流量的基础上定义 4种需求场景。如表 2
所示，场景 II为真实流量，场景 I、场景 III与场景 IV
的流量分别为场景 II的 0. 75、1. 25与 1. 5倍。各场

景的仿真时间为130min，其中前10min为预热时间。

使用基于灯组的定时控制方法［26］计算各场景下的固

定信号配时方案，优化目标为最小Webster延误，每

个流向为一个灯组，各灯组的最小绿灯时间均为

10s，黄灯时间为 3s，清空时间 2s，损失时间为 4s，结
果周期时长与目标函数值如表 2所示。

后续验证分为两个步骤进行：①在最优灯组配时

下，使用5组不同的随机种子对各场景进行仿真，通

过匹配后的上下游电警数据估计各场景的路段行程

时间参数；②根据上一步估计的参数标定各场景下的

车队离散模型，使用5组不同的随机种子对本文方法

的控制效益（车均延误、平均排队长度）进行验证。

4. 2 路段行程时间参数估计

以场景 II东进口上游直行车辆为例，图 9a展示

了不同混合成分数量对应的BIC值，根据折线图的

最低点取混合成分数量为2，拟合结果如图 9b所示。

取均值最小的混合成分作为非排队车辆混合成分，

均值与标准差分别为90. 60s与7. 47s，最小值与最大

值分别为69. 77s与104. 40s，将其作为场景 II该路段

上游直行流向的路段行程时间参数。

路段行程时间均值与标准差的估计误差如图

10所示。真实值通过获取SUMO中到达停车线前

图 7 仿真验证场景

Fig. 7 Validation scenario
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未停止的车辆得到。所有场景中均值与标准差的估

计误差均小于3s，其中场景 I均小于2s，场景 IV均小

于1. 5s。各场景均值的平均估计误差分别为0. 76s、
0. 88s、0. 93s与 0. 91s，标准差的平均估计误差分别

为0. 8s、1. 01s、1. 04s与0. 8s，说明随着流量的增加，

非排队车辆比例的下降可能导致估计误差的增加，

但更多的流量也提供了更多的样本，因此在场景 IV
中估计误差有所降低。

4. 3 信号控制优化效果

使用5组不同的随机种子，在4种场景下对本文

方法的进行验证，控制效益选取车均延误与平均排

队长度，其中平均排队长度为各受控流向每时刻排

队长度的平均值，排队长度定义为最后一辆速度低

于5km⋅h-1的车辆离停车线的距离。搭接相位的最小

与最大绿灯时间分别设为0s与20s，其他相位分别设

为 5s与 40s。黄灯时间设为 3s，绿初与黄末损失时

间均设为 2s。各场景的最大预测时长分别为 22s、
21s、20s和 22s，滚动优化时长取 40s，后续将对滚动

优化时长的取值进行验证。为了验证本文方法的有

效性，使用感应控制与最优灯组配时作为对比。其

中感应控制由布设在目标交叉口各受控流向的电警

设备实现，最小与最大绿灯时间分别为 5s与 40s，黄
灯时间为3s，最大间隔为3s。

不同场景下的控制效益如图 11所示。在所有

场景下本文方法的控制效益均较灯组配时大幅改

善，车均延误分别减少 41. 7%、34. 2%、35. 4%和

37. 9%，排队长度分别减少 48. 8%、40. 5%、41. 8%
和 43. 1%。对比感应控制，车均延误分别减少

4. 0%、2. 6%、5. 2%和 12. 9%，排队长度分别减少

6. 1%、5. 4%、9. 7%和 15. 8%，在需求更高的场景

图 9 路段行程时间参数估计示意

Fig. 9 Illustration of link travel time parameters estimation

图 8 目标交叉口

Fig. 8 Target intersection

表 2 需求场景

Tab. 2 Demand scenarios

场景

场景 I
场景 II
场景 III
场景 IV

流量比例

0. 75
1
1. 25
1. 5

流量/（veh⋅h-1）

1 362
1 816
2 270
2 724

周期时长/s
65
70
79
107

Webster延误/s
31. 6
32. 8
34. 9
41. 4
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IV下改善更为明显。

图 12和图 13分别展示了场景 I与场景 IV不同

流向的控制效益比较。在场景 I中南进口延误改善

明显，西进口持平，其余进口延误略高于感应控制，

但由于南进口流量显著高于其他进口，因此总体延

误有所改善。对于排队长度指标，南进口同样改善

明显，东进口略高于感应控制，其他进口基本持平。

在场景 IV中，除东左转与北左转流向外，其余流向

延误均有所改善。东左转显著突出的延误水平是由

于上游电警无法判断单个车辆在下游的流向，进而

导致部分周期左转相位放行不充分，图 13b中东左

转较高的排队长度也说明了这一点。

表 3展示了不同滚动优化时长下的控制效益，

车均延误与排队长度为所有场景下的平均值。作为

对比，感应控制的车均延误为21. 69s，平均排队长度

为6. 00m。在不同滚动优化时长下各指标均优于感

应控制，且在测试范围内随着滚动优化时长的增加，

车均延误以及排队长度不断减低，这是由于更长的

滚动优化时长能够考虑更多的相位组合情况。本文

信号控制优化模型在R7 4800H处理器上运行，单次

计算时间随滚动优化时长增加，但均小于 0. 5s。在

实际应用中应考虑使用C++编码，并结合设备算

图 10 路段行程时间参数估计误差

Fig. 10 Estimation error of link travel time parameters

图 11 不同场景控制效益比较

Fig. 11 Comparison of control benefits in different scenarios
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力选择最优的滚动优化时长。

5 结语

本文充分挖掘电警数据的特性，构建了基于电警

数据的单点自适应信号控制优化框架。本文的研究场

景包括目标交叉口及其四个上游交叉口，所有交叉口

的各进口道均布设有电警检测器。首先根据历史电警

数据，利用高斯混合模型估计路段行程时间参数，进而

标定基于截断正态分布的车队离散模型，随后基于到

达率预测值建立了以最小化总延误为目标的自适应控

制优化模型，考虑该模型为整数规划模型，采用动态规

划算法进行求解。

在不同需求场景下对上述模型进行验证。验证结

果表明，在路段行程时间参数估计方面，均值与标准差

的估计误差均小于3s。与最优灯组配时相比，本文方

法的车均延误与排队长度在所有场景下均大幅改善，

分别减少34. 2%和40. 5%以上。与感应控制相比，本

文方法在高需求场景下改善效果明显，分别减少12. 9%
和15. 8%，在其他场景下也分别有2. 6%和5. 4%以上

的改善。滚动优化时长的增加有助于控制效益的改善，

但会导致计算时间的增加，需要根据设备算力选择最

优的滚动优化时长。

然而，该方法也存在一些局限性。电警设备的漏

检会导致到达率预测值的偏差，但在文中未予以考虑，

后续可从上游车辆车头时距序列着手对漏检进行修复。

另外，由于上游电警无法判断单个车辆在下游的流向，

如果左转车辆过多则可能出现放行不充分的现象。因

图 12 场景I控制效益比较

Fig. 12 Comparison of control benefits in scenario I

图 13 场景IV控制效益比较

Fig. 13 Comparison of control benefits in scenario IV

表 3 不同滚动优化时长下的控制效益

Tab. 3 Control benefits under different planning
horizon

滚动优化时长

最大预测时长
25s
30s
35s
40s

车均延误/s
21. 51
20. 85
20. 76
20. 11
19. 99

排队长度/m
5. 94
5. 66
5. 60
5. 35
5. 35

计算时间/s
0. 05±0. 02
0. 07±0. 04
0. 15±0. 05
0. 24±0. 06
0. 40±0. 09

1807



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

此，未来可融合网联车数据，或利用布设在停车线前的

线圈得到流向排队长度下限，从而改善模型的优化效果。
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