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摘 要: 针对主干道信号协调控制问题,提出一种新的动态分段协调控制技术. 首先分析路段长度、交通密度以及信

号周期时间对关联度的影响,设计了基于分层结构的关联度模糊计算方法和基于关联度的控制子区划分方法;然后

提出一种子区协调控制算法,根据一段时间内交通流信息计算子区公共信号周期、上下行相位差和各路口的绿信比.

实际应用表明,该控制技术能有效降低主干道交通流平均旅行时间和平均停车率,效果令人满意.
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Abstract：：：Aiming at the problem of the signal coordination control in trunk road, a novel dynamic subsection coordination

control technique is proposed. Firstly, the influences of the intersection distance, the traffic density and the cycle time on the

correlation degree between two neighboring intersections are analysed. The fuzzy computing method of correlation degree

based on hierarchical structure and the division method of control subarea based on correlation degree are designed. Then

the subarea coordination control algorithm is also designed by which the public cycle time of control subarea, up-run offset

and down-run offset of section, and split of each intersection are obtained. The actual application shows that the proposed

technique can decrease the average travel time and average stop rate effectively, and the application result is very satisfied.
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0 引引引 言言言

主干道承担了市内主要交通负荷,是城市内部的

交通大动脉.将主干道上的交通控制器进行联网, 实

现主干道路口交通信号的协调,提高主干道的交通服

务水平,对于改善整个城市交通状况具有重大意义.

主干道交通协调控制是路网协调控制的特例,国

内外众多专家学者对其进行了深入研究. Lee等[1]提

出了集散控制方法,实现了对交叉口群内车辆的模糊

协调控制; Little等[2]开发了最大绿波带交通信号设计

优化程序,通过最大化带宽与周期的比值来设定相位

差,提高了主干道的服务水平; Gartner等[3]在Little工

作的基础上加以改进,得到了多带宽交通信号设计优

化程序;孔祥杰等[4]提出了一种城市交通干线动态双

向绿波带智能协调控制策略,以实现干线双向车流不

停车地通行.

协调控制一般要求所有路口采用一致的信号周

期时间,而对整条主干道采取协调控制并不一定能提

高车辆的通行效率.为此, 本文提出一种新的主干道

交通流动态分段协调控制技术. 首先计算主干道各相

邻路口间的关联度,并以此为依据将主干道划分为若

干个控制子区;然后以控制子区为单位对主干道的交

通流进行协调;最后通过实际应用验证了该技术的有

效性.

1 系系系统统统结结结构构构

如图 1所示,整个控制算法包括控制子区划分模

块和协调控制模块. 控制子区划分模块首先计算相邻

路口关联度,然后根据关联度的大小对主干道上的路

口进行分区. 如果控制子区内只有一个路口,则可采

用单点自适应控制技术[5],否则子区内所有路口采用

协调控制技术.
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图 1 算法结构示意图

2 控控控制制制子子子区区区

2.1 关关关联联联度度度分分分析析析

相邻路口关联度是一个对相邻路口间交通流相

关性进行定量描述的交通参数,综合反映了路段交通

状态和信号控制方案差异对相邻路口间关联程度的

客观影响. 卢凯等[6]研究发现, 关联度的强弱主要与

相邻路口间距离的远近、路段交通量大小以及路口信

号配时参数的优化程度有关.

1)路段长度.随着路段长度的增加,相邻路口的

关联度变弱, 协调的必要性降低.定义路段长度影响

系数𝐹𝐿如下:

𝐹𝐿 =

⎧⎨⎩
1, 𝐿 < 200;
1 000− 𝐿

800
, 200 ⩽ 𝐿 ⩽ 1 000;

0, 𝐿 > 1 000.

(1)

其中: 𝐿 (单位: m)为相邻路口之间的路段长度; 𝐹𝐿 ∈
[0, 1].

2)路段交通流密度.路段交通流密度大小反映了

路段拥挤状况,是判断相邻路口交通信号是否需要协

调的一个主要因素.定义两个相邻路口 𝑖与 𝑖+ 1之间

的路段交通流密度影响系数𝐹𝜌为

𝜌(𝑖→𝑖+1) =
𝑁𝐸(𝑖→𝑖+1) +𝑁𝑃 (𝑖→𝑖+1)

𝑛(𝑖→𝑖+1)𝐿
, (2)

𝐹𝜌 = min
(
max

( 𝜌(𝑖→𝑖+1)

𝜌𝑠,(𝑖→𝑖+1)
,
𝜌(𝑖+1→𝑖)

𝜌𝑠,(𝑖+1→𝑖)

)
, 1
)
. (3)

其中: 𝑖 → 𝑖 + 1代表由路口 𝑖到路口 𝑖 + 1的交通流

通行方向, 𝑁𝐸(𝑖→𝑖+1) (单位: PCU, Passenger Car Unit,

标准车当量数)为相应方向路段上现有的车辆数,

𝑁𝑃 (𝑖→𝑖+1) (单位: PCU)为相应方向路段上下一个信

号周期内的车辆预测增量[7], 𝑛(𝑖→𝑖+1)为相应方向路

段上的车道数, 𝜌(𝑖→𝑖+1) (单位: PCU/m)为相应方向

上的路段交通流密度, 𝜌𝑠,(𝑖→𝑖+1) (单位: PCU/m)为饱

和状态下相应方向上的路段交通流密度. 式 (3)表示

𝐹𝜌取两个方向的交通流密度与饱和密度比的极大值

且𝐹𝜌 ∈ [0, 1].

3) 信号周期时间. 为了对相邻路口实施信号协

调,要求它们的信号周期必须相等或成倍数关系.定

义相邻路口间的信号周期影响系数𝐹𝐶为

𝐹𝐶 =
∣∣∣(𝑅+ 1

2
− 𝑇𝑏

𝑇𝑠

)∣∣∣× 2

𝑅− 1
. (4)

其中: 𝑇𝑏和𝑇𝑠分别为 2个相邻路口信号周期中的较

大值和较小值; 𝑅为周期比例𝑇𝑏/𝑇𝑠的最大可能值,一

般取 2,对于超过 2的实际情况并不多见. 𝑇𝑏/𝑇𝑠 ∈ [1,

𝑅],因此𝐹𝐶 ∈ [0, 1].

2.2 关关关联联联度度度计计计算算算

如图 1所示,采用两层结构来实现相邻路口关联

度的计算.上层基于相邻路口间距长短对关联度进行

阀值判断, 也就是说, 如果相邻路口路段长度𝐿 <

200m,则关联度𝐷为最大,即𝐷=1;如果𝐿>1 000m,

则关联度𝐷为最小, 即𝐷 = 0; 只有𝐿 ∈ [200, 1 000]m

时, 才需进入下层计算.下层采用一种三输入单输出

的模糊模块实现关联度的计算.

𝐹𝐿、𝐹𝜌、𝐹𝐶和𝐷的模糊子集定义如下: 𝐹𝐿的语

言值为 S (小)、M (中)、B (大),隶属度划分如图 2(a)所

示; 𝐹𝜌的语言值为VS (很小)、S (小)、LS (略小)、LB

(略大)、B (大)、VB (很大),隶属度划分如图 2(b)所示;

𝐹𝐶的语言值为VS (很小)、S (小)、B (大)、VB (很大),

隶属度划分如图 2(c)所示; 𝐷的论域为𝐷 ∈ [0, 1], 语

言值为VW (很弱)、W (弱)、M (中)、S (强)、VS (很强),

隶属度划分如图 2(d)所示.
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图 2 𝐹𝐿、𝐹𝜌、𝐹𝐶和𝐷的模糊集定义
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模糊规则如下: 𝐷正比于𝐹𝐿、𝐹𝜌和𝐹𝐶 .也就是

说, 如果相邻路口路段长度越小, 相邻路口间路段上

单位距离单位车道上车辆很多,且相邻路口的周期时

间很一致,则这两个相邻路口的关联度越强.该模块

有 72条模糊规则,表 1列举了部分规则.

表 1 部分模糊规则

规则 𝐹𝐿 𝐹𝜌 𝐹𝐶 𝐷

1 B VS VB S

2 B S VB VS

3 B LS VB VS

4 B LB VB VS

5 B B VB VS

6 B VB VB VS
...

...
...

...
...

2.3 控控控制制制子子子区区区划划划分分分

对关联度设定两个阈值𝐷′和𝐷′′, 𝐷′<𝐷′′,譬如

𝐷′=0.4, 𝐷′′=0.6. 如果𝐷⩽𝐷′,则这两个相邻路口不

属于同一个控制子区;如果𝐷 ⩾ 𝐷′′,则划分在同一个

子区; 如果𝐷 ∈ (𝐷′, 𝐷′′), 则根据实际情况确定这两

个相邻路口是否属于同一个控制子区. 一种情况是:

为了提高协调效果,适当限定控制子区规模, 一般一

个子区所含路口不多于 10个,当包含路口过多时,即

使𝐷 ∈ (𝐷′, 𝐷′′),这两个路口也不能分在同一个子区.

阈值𝐷′和𝐷′′的选择必须谨慎,它直接影响子区的划

分结果.根据经验: 如果主干道位于市中心,则由于非

机动车和行人较多, 对机动车影响较大,机动车很难

连续通过多个路口, 建议𝐷′和𝐷′′适当取大一些; 如

果主干道位于郊区,则为了提高机动车通行效率, 𝐷′

和𝐷′′可适当取小一些.

3 协协协调调调控控控制制制算算算法法法

对于某城市主干道,假定东西向为主干道,南北

向为次干道或支路, 由西往东为主干道上行方向,由

东往西为下行方向.定义:相位 1为西向左转、直行和

右转, 即上行相位; 相位 2为东向左转、直行和右转,

即下行相位;相位 3为南北向左转、直行和右转. 在实

际应用中, 如果某路口南北向交通流量较大,则可以

对相位 3进一步细化.

协调控制需优化设计的参数有: 控制子区内公共

信号周期时间𝐶,路口各相位绿信比𝜆和相邻路口间

相位差时间 𝑡𝑜.

3.1 协协协调调调控控控制制制算算算法法法

首先,控制子区内各路口以车辆总延误时间最小

为目标,采用如下所示的Webster最佳周期时间计算

方法确定各自的信号周期时间:

𝐶𝑜 =
1.5𝐿𝑜 + 5

1− 𝑌
. (5)

其中: 𝐿𝑜为路口一个信号周期内的损失时间, 𝑌 为路

口交通流量比.然后, 取控制子区内各路口信号周期

时间𝐶𝑜的最大值作为公共信号周期时间𝐶, 对应的

路口为该控制子区的关键路口,该子区内所有路口统

一采用公共信号周期时间. 由于我国城市混合交通现

象非常突出,而式 (5)中并没有考虑非机动车、行人和

机动车间的相互影响,在实际应用中一般将式 (5)确

定的公共信号周期放大 10% ∼ 15%.

3.2 绿绿绿信信信比比比和和和绿绿绿灯灯灯时时时间间间

绿信比和绿灯时间由各路口根据交通信息各自

确定,具体计算过程如下.

1)计算各相位的校正流量

𝑄̄𝑖(𝑘) = 𝛼𝑄𝑖(𝑘 − 1) + 𝛽𝑄𝑖(𝑘) + 𝛾𝑄′
𝑖(𝑘 + 1). (6)

其中: 𝑖代表某一相位, 𝑖∈{1, 2, 3}; 𝑄̄𝑖(𝑘)为相位 𝑖在第

𝑘个信号周期内的校正流量; 𝑄𝑖(𝑘)为相位 𝑖在第 𝑘个

信号周期内的实际流量; 𝑄′
𝑖(𝑘+ 1)为相位 𝑖在第 𝑘+ 1

个信号周期内的预测流量[7];正系数𝛼、𝛽、𝛾满足𝛼+

𝛽 + 𝛾 = 1, 𝛽越大,实时性越好, 𝛼和 𝛾越大,稳定性越

好,一般取𝛼 = 0.3, 𝛽 = 0.5, 𝛾 = 0.2.

2)计算绿信比

𝜆𝑖 =
𝑄̄𝑖(𝑘)
3∑

𝑖=1

𝑄̄𝑖(𝑘)

, (7)

其中𝜆𝑖为相位 𝑖的绿信比.

3)计算绿灯时间

𝑡𝑖 = 𝜆𝑖(𝐶 − 𝑌all −𝑅all). (8)

其中: 𝑡𝑖为相位 𝑖的绿灯时间, 𝑌all和𝑅all分别为一个

信号周期内所有的黄灯时间和全红时间.如果 𝑡𝑖 <

𝑡𝑖,min, 则 𝑡𝑖 = 𝑡𝑖,min, 𝑡𝑖,min为相位 𝑖的最小绿灯时间,

不足的绿灯时间由其他相位按比例补充,其他相位 𝑗

需减少的绿灯时间为

𝑡𝑗,𝑠 =
𝜆𝑗∑

𝑘=1,2,3;𝑘 ∕=𝑖

𝜆𝑘

(𝑡𝑖,min − 𝑡𝑖); (9)

如果 𝑡𝑖 > 𝑡𝑖,max, 则 𝑡𝑖 = 𝑡𝑖,max, 𝑡𝑖,max为相位 𝑖的最大

绿灯时间, 多余的绿灯时间按比例分配给其他相位,

其他相位 𝑗额外获得的绿灯时间为

𝑡𝑗,𝑎 =
𝜆𝑗∑

𝑘=1,2,3;𝑘 ∕=𝑖

𝜆𝑘

(𝑡𝑖,max − 𝑡𝑖). (10)

3.3 相相相位位位差差差与与与启启启动动动时时时刻刻刻

对于主干道协调控制, 相位差分为上行相位差

𝑡𝑖,𝑖+1
𝑜 和下行相位差 𝑡𝑖+1,𝑖

𝑜 ,即

𝑡𝑖,𝑖+1
𝑜 =

𝑑𝑖,𝑖+1

𝑣𝑖,𝑖+1
. (11)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 − 1, 𝑛为控制子区内路口数目;

𝑑𝑖,𝑖+1和 𝑣𝑖,𝑖+1为路口 𝑖与 𝑖 + 1之间上行方向的路段

长度和平均速度.
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设控制子区内上行方向 1号路口以相位 1开始,

且启动时间为第 1 s.为了达到协调效果,控制子区内

其他路口相位 1的启动时间 𝑡𝑖𝑢依次按相位差错开,即{
𝑡1𝑢 = 1;

𝑡𝑖𝑢 = 𝑡𝑖−1
𝑢 + 𝑡𝑖−1,𝑖

𝑜 , 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (12)

如果 𝑡𝑖𝑢 > 𝐶,则 𝑡𝑖𝑢 = 𝑡𝑖𝑢−𝑚𝐶,𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,使得 𝑡𝑖𝑢 ∈
[1, 𝐶].

同样,设控制子区内下行方向𝑛号路口相位 2的

启动时间为 𝑡𝑛𝑑 s, 其他路口相位 2的启动时间 𝑡𝑖𝑑也应

按相位差错开,即{
𝑡𝑛𝑑 = 𝑡;

𝑡𝑖𝑑 = 𝑡𝑖+1
𝑑 + 𝑡𝑖+1,𝑖

𝑜 , 𝑖 = 𝑛− 1, ⋅ ⋅ ⋅ 2, 1. (13)

由于相邻路口间的路段长度和车流平均速度

不同,在协调控制过程中相位 1和相位 2的关系会出

现 3种情况: 1) 连续; 2) 重合; 3) 离散. 第 1)种情况

下, 相位 1 (或相位 2)运行完毕后刚好是相位 2 (或相

位 1)的启动时刻到,这种情况的效果最理想,但由于

路口间路段长度和车速的不均匀, 这种情况出现的

可能性不大.第 2)种情况下,相位 1 (或相位 2)尚未运

行完毕相位 2 (或相位 1)的启动时刻就到了, 由于相

位 1与相位 2重合,导致两个相位间左转和直行冲突,

且会出现多余的绿灯时间. 第 3)种情况下,相位 1 (或

相位 2)运行完毕后相位 2 (或相位 1)的启动时刻还未

到, 且这段时间差小于相位 3的绿灯时间, 导致信号

周期内没有合适时间段放行相位 3. 控制方案的优化

目标是尽量避免第 3)种情况发生, 同时使第 2)种情

况重合的绿灯时间较小.

设控制子区内第𝑛个路口相位 2的启动时间为

𝑡𝑛𝑑 = 𝑡,根据上述分析,优化目标是子区内各路口相位

1和相位 2尽可能连续且不重合.为此,寻求一个最优

的控制参数 𝑡,在约束条件 𝑡 ∈ [1, 𝐶]下,满足优化性能

指标 𝐽1时尽可能满足性能指标 𝐽2,即

𝐽1 = min
( 𝑛∑

𝑖=1

(∣𝑡𝑖𝑢 − 𝑡𝑖𝑑∣ > 𝑎𝑖?1 : 0)
)
, (14)

𝐽2 = max
( 𝑛∑

𝑖=1

∣𝑡𝑖𝑢 − 𝑡𝑖𝑑∣
)
. (15)

其中

𝑎𝑖 =

{
𝑡𝑖1, 𝑡

𝑖
𝑑 > 𝑡𝑖𝑢;

𝑡𝑖2, other.

𝑡𝑖1和 𝑡𝑖2分别为路口 𝑖相位 1和相位 2的绿灯时间. 一

旦 𝑡确定后, 根据式 (13)即可以计算子区内其他路口

相位 2的启动时间 𝑡𝑖𝑑. 如果 𝑡𝑖𝑑>𝐶,则 𝑡𝑖𝑑 = 𝑡𝑖𝑑−𝑚𝐶, 𝑚

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,使得 𝑡𝑖𝑑 ∈ [1, 𝐶] .

在实际应用时,相位 1与相位 2重合或离散的情

况是不可避免的.如果出现相位 1与相位 2重合,则可

采取如下两种方法: 1) 适当提前终止相位 1运行或

延后相位 2启动,这样可能会牺牲上行或下行通过带

宽; 2) 通过“早断”相位 1左转和“迟起”相位 2左转

来避免左转车辆与对向直行车辆的冲突,也就是在相

位 1与相位 2中间插入一个临时相位,即东西向直行

和右转.具体采用那种方法需根据实际情况确定. 如

果出现相位 1与相位 2离散,则可采取如下两种方法:

1) 当间隔时间较大时, 可适当延迟相位 2的启动, 让

相位 3先于相位 2运行; 2) 当间隔时间较小时, 可适

当提前相位 2的启动.但这两种方法都会稍微牺牲相

位 2的通过带宽.

4 应应应用用用案案案例例例

本文的控制技术已经用C语言编制成软件模块

并嵌入某公司的TCMS交通控制软件平台和ACS-3

集中协调式信号控制机中, 已于 2011年下半年应用

于某市城区的中兴路动态协调控制系统.

该市中兴路是贯穿整个城区的南北向主干道,全

长约 15.9 km,路口间距最长 1.71 km,最短 0.15 km,双

向 6车道.中兴路目前共有路口 26个, 其中“T”型路

口 3个. 据 2011年 3月份统计, 高峰时期交通流量情

况如下: 干线最大流量约为 1 767 veh/h, 最小流量约

为 789 veh/h,平均流量约为 1 230 veh/h;支路最大流量

约为 1 048 veh/h,最小流量约为 124 veh/h,平均流量约

为 411 veh/h.平峰时期交通流量情况如下: 干线最大

流量约为 1 420 veh/h,最小流量约为 325 veh/h,平均流

量约为 839 veh/h; 支路最大流量约为 836 veh/h, 最小

流量约为 78 veh/h,平均流量约为 315 veh/h.

系统在各个路口每个车道安装感应线圈车辆检

测器, 在其中关键的 13个路段安装视频车辆检测器,

对相关交通信息进行实时检测. 采用短时交通流综合

预测模型对整个干道流量进行短时预测[7]. 为了安全

起见,中兴路全程限速通行, 其中二环北路以北路段

限速 80 km/h,二环北路以南路段限速 50 km/h.

表 2列举了系统改造前后实际使用效果,改造前

的统计是在 2011年 6月 12日∼ 18日进行的, 改造后

的是在 2011年 11月 20日 ∼ 26日进行的, 统计时间

各为 7天, 性能指标取均值. 与系统实施前采用的单

路口多时段定时控制相比,各项性能指标都得到了很

大提升.

表 2 实际应用效果

性能指标 改造前 改造后 改进率 / %

平均通行时间 / min 39 24 39

平均通行速度 / (km/h) 25 38 52

平均停车率 / (次/辆) 18.4 6.1 67

5 结结结 论论论

本文提出了全新的主干道分段协调控制技术. 该

项技术能根据实时的交通状况, 动态更新控制子区,
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动态确定协调控制参数. 在控制子区划分和协调控制

中均将短期交通流预测结果作为一个重要输入,根据

未来交通状态的变化提前作出相应调整. 实际的应用

效果表明,该控制技术可以有效提高主干道通行效率,

效果十分明显.

需要强调的是,如果主干道上的交通流已趋于饱

和状态,或较多支路的车流量较长一段时间内接近主

干道上的车流量时,本文提出的控制技术的效果则不

明显,此时可以考虑采用区域协调控制技术.
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