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交通信号自适应模糊控制器的设计及稳定性分析

樊晓平, 李　艳
(中南大学 信息科学与工程学院, 湖南 长沙 410075)

摘　要: 针对城市交通路口的信号控制,提出一种自适应模糊控制器,并对其稳定性进行分析. 通过控制器给出路口

实时信号配时,根据红灯相位的等候车辆平均损失和绿灯相位释放车辆的平均增益,给出了模糊控制器的自适应算

法,以实时修正其模糊规则. 在自适应模糊控制器的稳定性分析中,采用模糊控制系统闭环模型的模糊关系矩阵,证

明在路口车辆随机产生的情况下,模糊控制系统是稳定的. 仿真结果表明,自适应模糊控制器比全感应控制器、简单

模糊控制器更能适应路口交通流的变化,极大地改善了系统性能.
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Abstract: A n adap tive fuzzy con tro ller is developed fo r urban traffic signal con tro l, and its stab ility analysis is a lso

analyzed. T he con tro ller gives the real2t im e signal t im ing at an in tersection. and then the average lo sses of veh icles

w aited in red phase and the average p rofits of veh icles cleared in green phase respectively acco rding to the curren t

traffic condit ions are calcu la ted. T he adap tive fuzzy con tro ller develop s the adap tive algo rithm fo r the con tro ller to

modify the fuzzy ru les in real2t im e. T he fuzzy rela t ion m atrixes of the clo sed2loop model is used to p rove the stab ility

of the fuzzy con tro l system in such a traffic condit ion that the veh icles arrive at the in tersection random ly. T he

sim ulation show s that, w ith the comparison w ith the fu ll2actuated con tro ller and the simp le fuzzy con tro ller, the

p ropo sed one is mo re successfu lly to response the traffic condit ions.

Key words: u rban traffic signal con tro l; self2adap tive fuzzy con tro ller; stab ility analysis

1　引　　言
　　人工智能理论用于控制系统的研究是目前备受

关注的研究课题[1 ]之一. 其中很多研究将模糊控制

用于路口信号的控制[2～ 6 ]. 虽然模糊控制器对于用

语言信息描述的复杂系统能够起到满意的控制作

用,但在具体仿真过程中,模糊逻辑规则的选取、模

糊输入变量的选择将对控制器的结果起到重要的作

用. 改变输入变量和模糊规则,将对仿真结果影响很

大; 当二者选取不合适时,仿真结果不甚理想,甚至

比传统的感应控制器更差.

自适应模糊系统是具有学习算法的模糊逻辑系

统[7 ] ,即自适应模糊系统保持了模糊控制器的优势,

通过学习,利用实时数据信息对控制器的参数进行

调整,能够自动产生新的模糊规则,具有适应控制系

统实时变化的能力. 在目前已有的研究中,自适应模

糊逻辑控制用于城市交通信号控制的研究尚未见文

献报道,仅仅依靠有限的模糊规则对路口信号进行

配时,不能实时有效地响应实际车流量变化,因而限
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图 1　城市交通路口信号自适应模糊控制器原理

制了模糊控制器的作用.

本文将自适应模糊系统用于城市交通信号控

制,通过系统性能指标,即路口车辆的延迟和停车次

数来改变输入变量值,以产生新的控制器模糊规则.

路口信号配时对性能指标的改善非常明显,具有很

好的应用前景. 本文通过模糊关系矩阵对控制系统

进行稳定性分析,分析表明在车流以大流量随机到

达的情况下,自适应模糊信号控制系统能够保持良

好的稳定性.

2　自适应模糊控制器的设计
　　在城市交通路口信号控制中,信号周期是一系

列基本交通信号组合的循环时间. 而信号相位是信

号周期中具有通行权的一组车流通过路口的持续通

行时间,根据路口几何状况和车流量信息可设置多

个信号相位. 通过给具有通行权的车流设置绿灯相

位,而与其冲突的其他车流设置为红灯相位来进行

路口信号控制,实现了路口车流在时间上的优化分

配.

本文通过红绿灯相位的车流和信号信息,设计

出交通信号自适应模糊控制器. 如图 1所示,控制器

由绿灯相位增益模块、红灯相位损失模块、绿灯时间

延长模块和自适应律学习模块组成.

2. 1　绿灯相位增益模块

设计绿灯相位增益模块的目的是为了得到绿灯

相位释放车辆的增益指数. 增益是相对信号路口红

灯相位的等候车辆所产生的损失而言,绿灯相位释

放车辆是没有延误和停车而顺畅通过路口的收益.

输入输出变量: 输入变量为绿灯相位车辆的释

放数 g - w ait (0～ 30 vehö相位)、绿灯相位车辆的增

长率 g - ra te (0～ 8 vehö15 sö车道) ; 输出变量为绿

灯相位增益指数 g - index (0～ 5).

控制原则:绿灯相位车辆的释放数越多,增长率

越大,绿灯相位增益指数越大; 反之,绿灯相位车辆

的释放数越少, 增长率越小, 绿灯相位增益指数越

小. 模糊规则如表 1所示.

表 1　绿灯相位增益模块模糊规则表

g - rate
g - w ait

零 小 较小 中 较中 大 很大

零 零 零 零 小 小 中 中

小 零 零 小 小 中 中 大

中 小 小 中 中 中 大 很大

大 小 中 中 中 大 很大 很大

很大 中 中 中 大 很大 很大 很大

2. 2　红灯相位损失模块

设计红灯相位损失模块的目的是为了得到红灯

相位等候车辆的损失指数,即由于车辆等候而产生

的延误和停车损耗程度.

输入输出变量: 输入变量为 (等候车辆数最大

的)红灯相位车辆的等待数 r- w ait (0～ 30 vehö相

位) ,红灯相位车辆的增长率 r- ra te (0～ 8 vehö15 sö

车道) ; 输出变量为红灯相位损失指数 r- index (0～

5).

控制原则: 等待数越多,增长率越大,红灯相位

损失指数越大;反之,等待数越少,增长率越小,红灯

相位损失指数越小. 模糊规则如表 2所示.

表 2　红灯相位损失模块模糊规则表

r- rate
r- w ait

零 小 较小 中 大 很大

零 零 零 零 小 中 中

小 零 小 小 中 中 大

中 小 小 中 中 大 很大

大 小 中 中 大 很大 很大

很大 中 中 大 很大 很大 很大

2. 3　绿灯相位延长时间模块

设计绿灯相位延长时间模块的目的是根据红绿

灯相位车辆的增益指数和损失指数,得到当前绿灯

相位的延长时间. 若延长时间为零,则控制器自动进

行相位切换,等候车辆损失指数最大的红灯相位转

为绿灯相位.

输入输出变量: 输入变量为红灯相位的运行时

间 r- t im e (0～ 60 s) ,红灯相位损失指数与绿灯相位
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增益指数之差 rg - index; 输出变量为绿灯相位的延

长时间 g - ex tend (0～ 20 s).

控制原则: 红灯相位运行时间越长, 指数差越

大,绿灯相位的延长时间越小;红灯相位运行时间越

短,指数差越小,绿灯相位的延长时间越大. 模糊规

则如表 3所示.

表 3　绿灯相位延长时间模块模糊规则表

r- rim e
rg - index

负大 负中 负小 零 正大 正中 正大

零 很大 很大 大 中 中 中 小

小 很大 很大 大 大 中 小 小

较小 很大 很大 大 中 中 小 零

中 很大 大 中 中 小 零 零

较中 大 中 小 小 零 零 零

大 中 小 小 零 零 零 零

很大 零 零 零 零 零 零 零

2. 4　自适应律的确定

根据目标函数 (即车辆延误和停车的损失D ,及

其与绿灯相位释放车辆的总增益之差 E (对应误差

和误差变化) )的比较,求得绿灯时间延长的校正量

C (- 2～ 2).

自适应律作用的方式是: 将校正量C 直接加到

绿灯时间延长子控制器的输入及红绿指数之差 rg -

index 上, 即通过路口等候车辆的延误损失和释放

车辆的增益二者的权衡来影响绿灯时间的延长,并

对绿灯时间延长子控制器的模糊规则进行校正.

校正原则: 在损失D 较小的情况下,尽量保持

绿灯相位的通行;在同等情况下,尽量保持红灯相位

车辆延迟最小. 模糊规则如表 4所示.

表 4　自适应律模块的模糊规则表

D
E

负大 负小 零 正小 正大

小 负大 负大 负小 正小 正大

较小 负大 负小 正小 正大 正大

中 负小 正小 正大 正大 正大

大 正小 正大 正大 正大 正大

很大 正大 正大 正大 正大 正大

2. 5　自适应模糊控制器各变量的隶属函数选取

模糊控制器的隶属函数都选取高斯 2 型,这是

因为相对三角形隶属函数而言,高斯 2 型曲线形状

变化较缓,稳定性好; 另外,根据交通路口信号配时

的实际情况,输出响应对灵敏度要求较低. 在仿真试

验中采用高斯 2型,能够得到更好的信号配时.

3　稳定性分析
　　在自适应模糊控制系统的稳定性分析部分,利

用模糊集理论,针对由规则描述的被控制过程与控

制器组成的模糊控制系统,通过关系矩阵来分析其

稳定性[8 ] ,即任意初始状态下通过关系矩阵方程进

行状态转换,在有限次状态转换后,能够稳定于平衡

状态.

根据图 1 的控制原理,以绿灯时间延长子模糊

控制器为例,其模糊规则表示如下:

R l
c: if r- t im e (k ) = A l

i and rg - index (k ) = B l
j

then g - ex tend (k ) = C l
p. (1)

其中: A l
i∈F (A ) , i = 1, 2,⋯, 7; B l

j∈F (B ) , j = 1,

2,⋯, 7) ; C l
p ∈ F (C ) , p = 1, 2,⋯, 5. 分别表示输入

输出模糊集合上的语言集, k 表示采样时刻. 其对应

的模糊关系矩阵和输入输出关系分别为

R c = ∏
49

l= 1
R l

c = ∏
49

l= 1
[A l

i ×B l
j ]T ×C l

p , (2)

C′= (A ′×B ′) ü R c. (3)

图 2　广义模糊过程控制系统

　　本文将绿灯时间延长子模糊控制器中的模糊

化过程和模糊决策部分都归入被控过程,称之为“广

义模糊过程”, 如图 2 所示. 则扩展的广义模糊过程

的闭环模糊模型表示如下:

R l: if r- t im e (k ) = A l
i and rg - index (k ) = B l

j

and g - ex tend (k ) = C l
p ,

then r- t im e (k + 1) = E l
m. (4)

　　与式 (2) 和 (3) 类似,可推导出闭环模型 (4) 的

关系矩阵和输入输出关系, 即通过模糊集理论得出

如下形式的关系矩阵:

X k+ 1 = X k ü R p. (5)

　　根据关系矩阵及其模糊控制系统稳定性的必要

充分条件,可证明由式 (4)表示的系统是稳定的,且

在随机大交通流的任意初始状态下,通过闭环关系

矩阵转换方程,能够达到平衡状态,即 r- t im e 为很

大, rg - index 为正小的状态. 该状态既符合本文提

出的自适应控制器的控制原则,又与实际路口交通

流状态相匹配. 值得注意的是,在实际交通路口,交

通流量是随机变化的,需要控制系统能够实时响应

交通状态,因而其稳定性是属于动态稳定的.

采用类似的方法分别对 3个子控制器和自适应

模块进行稳定分析,证明 3 个子控制器和自适应模
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块是稳定的. 由图 1可知,子控制器和自适应模块之

间是相互关联的,从而可证明整个自适应模糊控制

系统是稳定的.

4　仿真研究
　　本文的仿真研究是在具有双向 6车道的入口路

段和 4相位信号交通路口上进行的,如图 3所示.

图 3　4相位交叉路口信号相位分布

　　在传统的交通信号控制中,全感应控制[4, 5 ]适用

于交叉路口各方向交通流量相差不大的情况. 其在

路口所有的进口处设置车辆感应器,并规定各个相

位的控制参数,即最小绿灯时间、单位延长绿时以及

最大绿灯时间等控制参数 (本文的设计值[5 ]分别为

15 s, 2 s 和 60 s). 它的控制策略是: 当绿灯相位运

行完最小绿灯时间后,若路口感应器检测到有车辆

到达,则延长一个单位的延长绿时,直到绿灯时间达

到最大绿灯时间,便强行转换为红灯. 全感应交通信

号控制的缺点是,没有考虑其他红灯相位车辆的等

待时间,只是追求绿灯相位车辆的顺畅通过,所以容

易造成路口总的车辆延迟时间和停车次数的增加.

在交通信号控制中多采用简单模糊控制

器[2～ 6 ],一般取输入变量为绿灯相位释放车辆数 (论

域为 0～ 30)、红灯相位等候车辆数 (论域为 0～ 30)

和红灯运行时间 (论域为 0～ 60 s) ;输出变量为绿灯

相位延长时间 (论域为 0～ 20)和相位改变指数 (论

域为[ 0, 1 ]). 各输入输出模糊变量及其控制规则与

绿灯延长子控制器类似. 在路口的信号配时与相位

转换方式上基于以下原则:当绿灯相位运行结束时,

信号转换为红灯,同时比较其他几个红灯相位的等

候车辆数和延误时间,将具有最大值的红灯相位设

定为下一时段的绿灯相位,该相位等候时间设为零;

当某一红灯相位的等候时间达到 60 s时,控制器强

制将该相位转换为绿灯相位,从而考虑了等候司机

的心理承受能力,体现了最小化车辆延迟和停车的

目的.

本文对自适应模糊控制器和上述两种信号控制

器在相同的条件下分别进行了仿真. 该仿真在

M A TLAB 6. 5上进行,两种模糊控制器都调用了模

糊逻辑工具箱,其中推理器采用M AM DAN I类型,

去模糊化采用中心模糊消除器. 在路口交通仿真中,

取路口车辆在释放过程中的平均车头时距 [4 ]为

1. 8 s. 考虑到相邻路口之间的路段上车辆的跟车影

响,假设路口车辆到达以 1 200～ 2 700 vehöh 的速

率、以随机的方式产生. 不失一般性,假设车辆理想

行驶速度为 10～ 14 m ös.

分别对 3种信号控制器进行 40次仿真,并对其

仿真结果在同一表格上进行比较,其结果如图 4 所

示. 其中: ◇,·, 3 分别代表全感应控制器、简单模
糊控制器和自适应模糊控制器的仿真结果. 由图 4

可以看出,简单模糊控制器在模糊规则没有学习能

力的情况下,与全感应信号控制器的控制效果相差

无几,而经过具有学习模块的自适应控制器的模糊

规则优化后,路口信号配时对性能指标的改善非常

明显. 在全感应控制器的仿真结果中,车辆平均延迟

为 12. 49 s,其中仿真流量为 1 200～ 2 040 vehöh. 在

简单模糊控制器的仿真结果中, 车辆平均延迟为

12. 18 s,其中仿真流量为 1 680～ 2 040 vehöh. 在自

适应模糊控制器的仿真结果中, 车辆平均延迟为

9. 1 s,车流量为 1 560～ 2 640 vehöh. 与上述两种信

号控制器的仿真结果相比,自适应模糊控制对路口

车辆平均延迟减少达 24. 8%.

图 4　3种控制器的控制效果比较

5　结　　语
　　本文针对城市交通路口的信号控制,提出一种

自适应模糊控制器,并对其稳定性进行分析. 利用实

时交通数据信息的反馈来对模糊控制器的参数进行

调整,并通过自适应模块的学习作用,模糊控制器表

现出良好的控制效果. 通过与其他两种控制器的比

较,模糊控制器显示出明显的优势. 更重要的是,由

于模糊控制器的硬软件易于实现,使其具有现实的

工程意义. 利用模糊关系矩阵对控制系统进行稳定

性分析,结果表明在车流以大流量随机到达的情况

下,自适应模糊信号控制系统能够保持良好的稳定

性. 通过考虑相邻路口车流的相关性,可将自适应模

糊信号控制器扩展到相邻多路口车流的运动情况,

以设计城市交叉路口群的信号控制.

(下转第 160页)
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图 4　优化 f 1 时各种方法的性能变化曲线

图 5　优化 f 2 时各种方法的性能变化曲线

　　需要指出的是,仿真中Q GA 和R GA 所用的参

数 (譬如种群数、交叉和变异概率等) 相同, 而这些

参数完全可以不一样,甚至可以是自适应时变的,以

体现不同的搜索特性和行为.

6　结　　语
　　本文提出了量子遗传算法与传统GA 的混合框

架,采用多模态空间和多操作搜索的混合 (即量子搜

索空间和遗传码空间混合搜索以及量子搜索和遗传

搜索的多方位混合) ,给出了混合量子遗传算法

R Q GA. 仿真研究表明, RQ GA能有效地改善Q GA

的收敛速度和质量以及对初值的鲁棒性. 进一步的

工作是开展有关RQ GA 的理论研究,并尝试在实际

问题中的应用.
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