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摘 要: 城市路网交通控制直接影响着交通运行效率,对其优化研究已成为缓解城市交通拥堵问题的热点之
一.鉴于此,针对高峰交通路网将其分为过饱和区域与过饱和关联区域,在采用灰色关联分析-谱聚类方法对关联
区域划分的基础上,构建路网交通分布式协同控制模型,进一步提出基于多学科设计优化的过饱和区域及其关联
区域协同优化求解方法.通过搭建实例路网模型分析算法优化效果,结果表明所提出方法能够明显改善路网交通
运行效率,有助于缓解城市通勤高峰时段的交通拥堵和扩散问题.
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Abstract: Traffic control of urban road networks has a direct impact on the efficiency of traffic operation, and its
optimization research has become one of the hotspots to solve the problem of urban traffic jam. In this paper, the
peak traffic network is divided into oversaturated region and its associated areas, and the grey relational analysis and
spectral clustering method are used to divide the associated areas. Then, a distributed traffic cooperative control model
is proposed. Furthermore, a cooperative optimization solution of over-saturated region and its associated areas based on
multidisciplinary design optimization is proposed. The optimization results of the algorithm are analyzed by setting up
an example network model. The results show that the proposed method can significantly improve the traffic efficiency of
the road network, and help to alleviate the traffic congestion and proliferation during rush hour.
Keywords: urban road network；over-saturated traffic control；areas division；distributed cooperative；multidisciplinary
design optimization
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针对城市路网交通拥堵现象持续加剧的问题,
路网交通控制是否合理对于缓解过饱和交通拥堵问

题起着至关重要的作用.实际情况表明,城市道路交
通拥堵通常源于局部路口进而向四周扩散,由于传统
交通控制只是被动响应交通需求变化,已经无法满足
城市日益增长的交通需求,故需采用新的信号控制理
念,建立路网交通主动协同控制方法和技术,以提升
路网交通运行效率.

针对路网交通拥堵问题,国内外研究人员进行了

积极探索,并取得了丰富的研究成果.特别是在宏观
基本图(Macroscopic fundamental diagram, MFD)应用
方面,由于其符合路网特性,交通流参数关系明确,易
于获取且便于从全局优化控制参数等特点,近年来的
研究成果较多,包括其存在性证明[1-3]、影响因素[4-7]、

网络控制与评价[8-10]等.其中,在路网交通控制方
面, Haddad等[11]提出了基于MFD的分段二阶系统,
在分析区域稳态基础上建立了状态反馈控制策略,但
是在复杂路网结构下难以求解. Hajiahmadi等[12]建

立了区域边界控制器以及切换信号配时方案控制器,
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通过模型预测控制 (Model predictive control, MPC)优
化区域信号控制,但是没有给出混合控制适用的交
通状况. Sirmatel等[13]在前期基于MPC边界控制的
基础上,融合路径诱导驱动机制,模拟了交通拥挤情
况下算法的控制效果,但是如何准确实现路径选择
分配尚需深入.丁恒等[14]提出了多子区边界协调控

制方法,建立了多目标边界协调优化模型,但是没有
给出子区内部优化控制方法.张逊逊等[15]提出了多

子区协调控制策略,建立了线性时变离散模型,进一
步设计了边界反馈控制器,但是没有给出子区划分依
据. Kouvelas等[16]提出一种适用于异构交通网络的

自适应控制方案,基于实时数据应用迭代数据驱动算
法优化多变量边界控制器,但是仿真结果表明仅在少
数交叉口条件下有效降低了总延误时间.此外还有
一些研究者通过建立路网状态模型,结合智能算法优
化控制方案,但依然面临建模复杂、求解较难的问题.
鉴于此,本文将城市交通路网分为过饱和区域与

过饱和关联区域,考虑过饱和区域交通供给不足与关
联区域交通需求差异性特点,建立两类区域的分布式
协同控制模型.该模型通过过饱和区域交通优化控
制与关联区域协同控制主动调控关联区域进入过饱

和区域交通量,保持过饱和区域边界最佳通行能力,
即“快出缓进”.同时,在划分关联区域交通子区的基
础上,通过构建过饱和区域与关联区域协同控制,进
一步均衡关联区域交通需求压力、提升道路资源利

用效率.通过建立路网分布式协同控制方法,可以提
升过饱和关联区域的交通需求分担能力,降低对过饱
和区域及边界交叉口等瓶颈节点的交通压力,从而提
高路网整体的交通通行效率.

1 问题分析

如图1所示,假设存在9个交叉口的城市区域路
网,分别由3个过饱和区域交叉口和6个关联区域交
叉口组成.交叉口1、2、3的边界输入流量分别为

Q1 =

3∑
i=1

qi4, Q2 =

3∑
i=1

qi5, Q3 =

3∑
i=1

qi6. (1)
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图 1 过饱和区域与关联区域示意图

可见流入过饱和边界交叉口的流量分别由其相

邻上游交叉口3个进口方向的直行、左转和右转车

流组成, 3股交通流直接对下游过饱和区域边界交叉
口产生交通通行压力.这3股不同的交通流又分别来
自上游的交叉口,上下游相邻交叉口交通流相互关
联.若不能有效管控关联区域交叉口进入过饱和区
域的交通流,则对交通系统运行效率造成严重影响.

同时,如果只是针对过饱和区域进行边界需求控
制,则将导致关联区域边界的交通需求增大,对其内
部交通运行造成不稳定性和不确定性后果,如排队溢
出、拥堵扩散等问题[17-18].为了避免上述问题,有必
要建立协同控制模型,对过饱和区域及关联区域进行
协同控制.其中,过饱和关联区域是指与过饱和区域
在地理位置上相邻的区域,其内部交通流直接提供了
过饱和区域的交通需求,其道路时空资源利用率和信
号控制的有效性和合理性对过饱和区域的交通拥堵

缓解起着至关重要的作用.

2 路网分布式协同控制

2.1 交叉口关联度计算

区域交通是一个具有白色和灰色特征信息的灰

色系统,应用灰色关联分析方法[19]分析区域内部交

叉口的关联度关系,具体步骤如下.
针对交叉口之间的关联度计算,区域内两两相

邻的交叉口之间的关系主要有3种: 1)交通流供给
关系q; 2)位置距离关系 l; 3)道路属性关系p.假设关
联区域中存在n个交叉口,以区域中的一个交叉口
i为例,如图2所示, 4个方向的3个因素分别表示为
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确定评价对象数量为n,每个对象的评价指标数为
12.交叉口i的比较数列记作

Xi = {Xi(k)|k = 1, 2, · · · , 12}, 0 < i < n+ 1, (2)

Xi = {q1i , l1i , p1i , q2i , l2i , p2i , q3i , l3i , p3i , q4i , l4i , p4i }. (3)
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图 2 交叉口4个方向3因素示意图

交通流量的参考值设置为进口通行能力njCcap,

0 < j < 5.其中:Ccap为单车道通行能力,nj为进口

j车道数.位置距离关系根据交叉口之间的距离由小
到大的5个区间分别设置为x/4, x = [0, 1, · · · , 4],即
距离越近相关性越大,距离越远相关度越小.同理,道
路属性关系根据道路的功能级别由高到低分别进行

5级量化: y/5, y = [1, 2, · · · , 5].关联度分析的目的是
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为了计算各相邻交叉口的关联度,并依据计算得到的
关联度大小进行关联区域划分,关联度值越大交叉口
关联关系越紧密,参考数列可记为

X0 = {X0(k) = 1|k = 1, 2, · · · , 12}. (4)

需要对比较数列Xi中的交通流量进行无量纲化

处理,采用上游驶入的交通流量与下游交叉口进口通
行能力的比值α表示.
处理比较数列后,利用下式分别计算比较序列与

参考序列对应元素的关联系数:

ζi(k) =

min
i

min
k

|x0(k)−xi(k)|+ρmax
i

max
k

|x0(k)−xi(k)|

|x0(k)− xi(k)|+ ρmax
i

max
k

|x0(k)− xi(k)|
,

k = 1, 2, · · · , 12, (5)

其中ρ为分辨系数, 0 < ρ < 1,其值越小,关联系数差
异越大,区分能力越强,通常取值为ρ = 0.5.
关联度γ表示为

r =
1

m

m∑
k=1

Wkζi(k), 0 < k < m. (6)

其中:Wk为各指标权重系数,m为某指标采样数量.
由关联度公式 (6),可得交叉口与其进口道的上

游交叉口关联度为

rji =
1

m

m∑
k=1

Wkjζij(k), 0 < j < 5, 0 < k < 4. (7)

其中:Wkj为交叉口i的进口道j在k个评价指标的权

重系数, ζij(k)为交叉口 i的进口道 j在k个评价指标

的关联系数.
需要指出的是,当计算完全部交叉口与其上游交

叉口的关联度后,相邻的两个交叉口由于根据不同的
交通流向来确定上下游关系,关联度计算了两次,确
定两个相邻交叉口的最终关联度表示为

ri,i+1 = max(ri+1
i , rii+1), (8)

其中ri+1
i 和rii+1分别是互为上游交叉口计算所得的

两个交叉口之间的关联度.

2.2 过饱和区域关联区域划分

谱聚类算法[20-21]将聚类问题转化为对图的最优

划分求解问题,算法将研究对象样本看作节点,样本
间的相似度 (关联度)看作带权的边,目标是找到一种
图分割的方法使得不同数据簇之间数据的连接边权

重尽量小,而同一数据簇内部的数据连接边权重尽量
大.依据谱聚类算法原理,将关联区域内的交叉口视
为研究节点,交叉口之间存在的交通流量、路段长度
和道路属性视为节点间关联度关系的主要影响因素,

从而建立谱聚类算法基本构成元素,并依据算法步骤
进行关联区域划分.
需要注意的是,此分区不同于信号控制子区划

分,考虑的因素不仅是为了方便信号协同控制以提升
交通通行能力,主要目的是为了缓解因进行过饱和区
域边界需求控制造成关联区域交通压力提升和拥堵

扩散等问题.
根据上节关联度计算,可得到关联区域内相邻

交叉口之间的关联度定量化关系ri,i+1.将关联区域
内的n个交叉口看作n个节点,关联度看作两个节点
间的权重,根据谱聚类算法定义,可以得到关联加权
图G(V,E).其中:V 为关联区域内所有交叉口节点
集合,V t = {n1, n2, · · · , nn},E为关联区域内交叉口
之间的权重集合. E = {rij}, i, j = 1, 2, · · · , n,从而
得到关联度矩阵W ,并构造对角矩阵Dii =

∑
j

Wij ,

进而得到拉普拉斯矩阵L = D−1W .计算拉普拉斯
矩阵L的特征向量后,构造新的特征矩阵L′,其后对
特征矩阵L′作K-means聚类从而得到K个关联子区

集合Cs.最后,经过上述谱聚类算法分析后得到划分
后的关联子区集合为

Cs = {C1, C2, · · · , Ck}, Ci = {n1, n2, · · · , nj},

C1

∪
C2

∪
· · ·

∪
Ck = V t, Ci

∩
Cj = ∅.

需要指出的是,划分后关联区域分区的数量及
分区收敛条件与关联区域大小有直接关系,即关联
区域内交叉口越多,分区数量也越多,反之越少.分区
收敛条件根据区域内交叉口数量设置在一定范围内

[K −N,K +N ],即应用K-means聚类经过多次循环
迭代后将关联区域的分区数量划分为k个关联分区

时,则认为完成关联区域的划分.
结合基于灰色关联分析的交叉口关联度计算方

法,利用谱聚类算法进行关联划分.下面给出关联区
域子区划分的详细步骤.
算法 1 基于灰色关联分析-谱聚类的关联区域

划分算法.
输入:关联区域n个交叉口节点集合V t、比较数

列Xi和参考数列X0;
输出:关联子区集合Cs.
Step 1: 节点对象确定V t和数据预处理.整理分

析关联区域内部所有交叉口节点,确认节点对象和评
价指标相关参数,对节点评价指标数值进行预处理.

Step 2:节点比较数列Xi和参考数列X0.根据节
点的全部评价指标和数据,给出关联区域内全部节点
对象的比较数列和参考数列,并对比较数列进行无量
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纲化处理.
Step 3: 节点关联系数 ζi(k)求解.针对关联区域

内节点的多个评价指标,分别计算比较序列与参考序
列对应元素的关联系数.

Step 4: 节点关联度 rji 求解.根据节点关联系数
结果,分别计算节点与其上游4个方向节点的关联度.

Step 5: 全部节点关联度rall计算.对关联区域中
全部节点计算与其相关节点的关联度,并确认两两节
点的最终关联度关系.

Step 6: 构建关联矩阵 W .已知节点加权图
G(V,E),根据节点间的关联度,构建关联度矩阵W

= [rij ]n×n.
Step 7: 构建Laplacian矩阵L.根据关联度矩阵

W ,计算拉普拉斯矩阵L = D −W .
Step 8:求解特征向量.计算矩阵L的前K个最小

特征值和对应的特征向量v1, v2, · · · , vk.
Step 9:构建特征矩阵L′.根据K个n维特征向量

v1, v2, · · · , vk构建n × K维矩阵L′,其行向量定义为
y1, y2, · · · , yn,对应K维特征空间内的n个点.

Step 10: K-means算法行聚类.利用K-means聚
类算法对矩阵L′进行行聚类Kmeans(L

′,K),得到K

个类簇{B1, B2, · · · , Bk}.
Step 11: 得到关联子区集合Cs.根据K个类簇

{B1, B2, · · · , Bk}得到关联子区集合

Cs = {C1, C2, · · · , Ck}, Cj = {ni|yi ∈ Bj},

i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , k.

2.3 过饱和区域与关联区域协同控制

过饱和区域判别和控制模型采用文献 [22]的方
法,在关联区域分区的基础上,构建包含过饱和区域

和关联区域的路网协同控制模型.
针对过饱和区域已经建立了基于MFD的交通控

制模型,关联区域交通控制策略及模型应满足过饱和
区域交通控制的基本要求和条件,制定与过饱和区域
交通协同控制方法策略,从而建立协同控制模型;另
一方面,需防止交通拥堵由过饱和区域扩散到关联区
域,导致交通运行效率下降、交通安全隐患等问题,形
成关联区域交通需求及供给的动态平衡策略,建立关
联区域交通供需平衡控制模型.
过饱和区域与关联区域协同控制流程如图3所

示,通过基于MFD过饱和区域交通控制建立过饱和
区域交通控制方案,结合灰色关联分析-谱聚类关联
区域划分建立关联区域分区方案,进一步基于多学
科设计优化构建过饱和区域及关联区域系统级优化

和关联区域分区学科级优化模型,通过迭代控制优
化,从而建立过饱和区域及关联区域的分布式协同控
制.其中,关联区域与过饱和区域协同控制以满足过
饱和区域边界需求控制为前提,然后形成关联区域边
界交叉口交通控制策略,同理关联区域边界上游交叉
口交通控制需满足边界交叉口控制要求,依次递推可
得到各级上游交叉口控制方案,进而建立关联区域分
区的控制方案,从而构建关联区域各分区控制方案.
如图4所示,为保持路网整体交通运行的稳定性

和高效性,过饱和区域与关联区域间的交通流量应保
持在动态平衡状况下,逐步降低进入过饱和区域的交
通流量,促进过饱和区域内交通流快速有序通过,从
而缓解过饱和区域的交通拥堵状况.基于此建立过
饱和区域与关联区域边界交通流动态平衡模型

min
[ n∑
i=1

(Qi
in−Qi

out)+
1

n−1

n∑
i=1

(Qi
in−Qi

out)
2
]
. (9)

)*+,-./01#$23 )*+,-45#$23 6789:845#$23 6789:8./#$23

;<=>67:? @AB6789C:-

)*+,-6789DE

)*+,-FG#$23? 6789:8#$23?

;<HIJKL!"M:NOPQ#$

)*+,-R6789STU!" 6789:8IJU!"

!"#$%&'(?

)*+,-R6789:NOPQ#$

;< )*+,-FGVW#$MFD

)*+,-45DE

Y

N N

Y

Y

NN

图 3 过饱和区域与关联区域协同控制流程
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其中:Qi
in为能够进入过饱和区域的交通流量,Qi

out

为关联区域输出到过饱和区域的交通流量.模型意
义是为缓解过饱和区域交通拥堵状况并使路网保持

在较高的通行效率,使得过饱和区域能够允许进入的
交通流量与关联区域全部输出的交通流量差异最小.
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图 4 过饱和区域与关联区域交通协同控制模型

通过关联区域子区 i边界交叉口进入过饱和区

域的交通流量为Qi
in,即能够进入过饱和区域的交通

流量可表示为

Qi
in =

b∑
l=1

m∑
j=1

kljglj(t)Ccap. (10)

其中: glj(t)为过饱和区域边界交叉口输入相位控制
器,Ccap为单车道通行能力, klj为输入相位对应的车
道数, b为边界交叉口数量,m为输入相位数量.

关联区域输出到过饱和区域的交通流量为Qi
out,

即关联区域边界交叉口输出交通流量可表示为

Qi
out =

e∑
l=1

c∑
j=1

hljplj(t)Ccap. (11)

其中: plj(t)为关联区域边界交叉口输出相位控制
器,hlj为输出相位对应的车道数, e为关联区域边界
交叉口数量, c为输出相位数量.
通过边界交通流动态平衡模型可得到关联区域

边界交叉口控制方案,从而形成过饱和区域与关联区
域边界交叉口协同控制策略.进一步,基于关联区域
边界控制策略依次对边界交叉口相邻的上游交叉口

建立交通流平衡模型如下所示:

min
[ n∑
i=1

(qiup − qidown) +
1

n− 1

n∑
i=1

(qiup − qidown)
2
]
.

(12)

其中: qiup =

p∑
j=1

kjfjCcap为关联区域上游交叉口输出

到相邻下游交叉口的交通流量, qidown =
t∑

j=1

kjfjCcap

为相邻下游交叉口能够放行的交通流量, fj为交叉
口输入或输出相位控制器.需要指出的是,这里提到
的上游和下游以及输入和输出,是针对边界交叉口的
上下游方向,而不是其他几个方向.其他方向的交通
控制方案是在得到当前交叉口输入相位的基础上,再
根据历史流量或实时流量在剩余周期时间中按比例

计算得出.

2.4 约束分析

关联区域输出的交通流量Qi
out应不大于实际进

入过饱和区域的交通流Qi
in,即满足

Qi
out −Qi

in ⩽ 0, 0 < i < n. (13)

同理,为防止关联区域各分区内部路段发生溢流现
象,关联区域上游交叉口输出到相邻下游交叉口的交
通流量 qiup应不大于下游交叉口能够放行的交通流

量qidown,即满足

qiup − qidown ⩽ 0, 0 < i < m, (14)

其中m为关联分区交叉口数量.
同时,要避免非输入相位下交通流出现溢出问

题,针对这种情况需考虑其他相位设置的合理性和可
行性因素,从两个方面进行预防:一方面与同交叉口
其他非输入相位进行协调,优化相位时间,提高交通
流较大相位的通行能力;另一方面,与上游交叉口进
行协同控制,在下游路段发生溢流前进行绿灯相位早
断,切断持续产生的交通需求以避免对交叉口交通安
全有序运行的不良影响,即建立如下策略:

r∑
i=1

yiup(t)niCcap −
t∑

j=1

yjdown(t)njCcap < lmax,

yxdown(t) =
qjdown(t)
e∑

x=1

qjdown(t)

e∑
x=1

yxdown(t).

(15)

交叉口所有相位还需满足
∑

y(t) +
∑

g(t) = Ceft,

ymin < y(t) < ymax,

gmin < g(t) < gmax.

(16)

其中: y(t)为非输入相位有效绿灯时间, g(t)为输入
相位有效绿灯时间,Ceft为周期有效绿灯时间.

3 基于多学科设计优化求解

3.1 基本框架

考虑到关联分区的并行分布式信号控制优化

问题,基于不同分区控制需求的异同,通过构建各
区的优化目标进一步确定关联分区优化问题的设

计变量和约束条件.同时关联区域与过饱和区域
以及关联分区之间还存在协同控制关系,故采用
多学科设计优化中的协同优化方法 (Collaborative
optimization, CO)[23-24],基于多学科设计优化的过饱
和区域及其关联区域分布式协同优化框架,如图5所
示.
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图 5 过饱和区域及关联区域分布式协同优化框架

系统级优化是对过饱和区域及其关联区域所有

耦合和共享的边界信号控制器进行系统优化,满足过
饱和区域边界输入流量与关联区域输出的流量一致

性约束,关联区域的边界控制器服从系统分配的控制
器方案,即系统全局变量.学科级优化是关联区域各
分区基于系统级下发的边界控制方案,在满足自身约
束下,使得关联区域边界控制器控制方案与系统下发
方案差异最小化,经过迭代反馈过程,建立对分区内
各交叉口的逐级控制优化.

3.2 求解模型

根据上述框架和基本思想,分别给出过饱和区域
及关联区域系统级优化模型和关联区域分区学科级

优化模型.
过饱和区域及关联区域系统级优化模型为

Jsys = min
[ n∑

i=1

( b∑
l=1

m∑
j=1

kljg
∗
lj(t)Ccap−

e∑
l=1

c∑
j=1

hljplj(t)Ccap

)
+

1

n− 1

n∑
i=1

( b∑
l=1

m∑
j=1

kljg
∗
lj(t)Ccap−

−
e∑

l=1

c∑
j=1

hljplj(t)Ccap

)2]
;

s.t. J∗
1 =

∑
l

(plj − g∗lj)
2 = 0,

...

J∗
n =

∑
l

(plj − g∗lj)
2
= 0.

(17)

其中: g∗lj(t)为过饱和区域边界交叉口输入相位控
制器, klj为过饱和区域边界交叉口输入相位对应的
车道数, plj(t)为关联区域边界交叉口输出相位控制
器,hlj为关联区域边界交叉口输出相位对应的车道

数,n为关联子区数量, b为过饱和区域边界交叉口数
量,m为相应的过饱和区域边界交叉口输入相位数
量, e为关联区域边界交叉口数量, c为相应的关联区

域输出相位数量.
关联区域分区学科级优化模型如下:
关联分区1为

min J∗
1 =

∑
l

(plj − g∗lj)
2; (18)

s.t.
∑
i

( p∑
j=1

ki+1
j f i+1

j Ccap −
t∑

j=1

ki
jf

i
jCcap

)
⩽ Li

max.

当i为边界交叉口时,有
p∑

j=1

ki+1
j f i+1

j Ccap −
t∑

j=1

ki
jpljCcap ⩽ limax,

yxi (t) =
qji (t)
e∑

x=1

qji (t)

e∑
x=1

yxi (t),

∑
y(t) +

∑
f(t) = Ci

eft,

fmin < f < fmax, ymin < y(t) < ymax.

...

关联分区n为

min J∗
n =

∑
l

(plj − g∗lj)
2
; (19)

s.t.
∑
i

( p∑
j=1

ki+1
j f i+1

j Ccap −
t∑

j=1

ki
jf

i
jCcap

)
⩽ Li

max.

当i为边界交叉口时,有
p∑

j=1

ki+1
j f i+1

j Ccap −
t∑

j=1

ki
jpljCcap ⩽ Li

max,

yxi (t) =
qji (t)
e∑

x=1

qji (t)

e∑
x=1

yxi (t),

∑
y(t) +

∑
f(t) = Ci

eft,

fmin < f < fmax, ymin < y(t) < ymax.

其中: plj为关联分区优化的最优解; g∗lj为系统级优
化的最优解,即系统级分配给各学科级的控制变
量; f(t)为输入相位有效绿灯时间; y(t)为非输入相
位有效绿灯时间.

4 实例分析

4.1 路网模型

为验证本文算法的有效性,以北京望京地区作
为研究实例建立路网模型.已知该路网东起利泽中
二路,西至望京西路,南临湖光中街,北接望京北路,
总面积约2平方公里,路网由23个信号交叉口I1, I2,

· · · , I23、36个内部路段L1-2, L2-3, · · · , L22-23组成.
应用交通仿真软件VISSIM建立望京地区路网

仿真模型,经实地调查、数据分析、路网搭建、初始
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配时、流量设置、检测器配置、参数标定等一系列基

础工作后,最终形成如图 6所示的路网仿真模型,其
中路网模型参数标定采用文献[25]方法进行校正.

图 6 北京望京仿真路网模型

4.2 区域划分

在路网动静态交通数据调查的基础上,对路网交
叉口间距、路段交通流量以及道路功能属性整理分

析,建立该地区路网的动静态交通数据信息,并依据
本文所提出方法进行子区划分.应用Matlab实现算
法并对所建实例路网进行关联区域划分,最终得到关
联区域分区划分结果如图7和表1所示.
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图 7 区域分区划分结果

表 1 关联区域各分区包含交叉口信息表

分区 交叉口

1 I1, I2, I3, I4
2 I5, I12, I16, I21
3 I6, I13, I17, I22
4 I7, I8, I9, I10, I11, I14, I15
5 I18, I19, I20, I23

4.3 仿真分析

针对仿真路网车流量输入,分别选用低峰 (06: 00
∼ 07: 00)、平峰 (11: 00∼ 12: 00)和晚高峰 (18: 00∼
19: 00)车流量数据,每种交通状态分别采用工作日
(周一)和周末 (周六)两种车流量数据,针对不同的交
通流量,分别选用固定信号配时、干道协调控制、区域
协同控制3种信号控制方式进行在环仿真,其中干道

协调控制的子区与实际干道包含的交叉口一致,区域
协同包括过饱和区域以及关联区域划分后的多个子

区协同,且相同交通状态下的子区划分不变.选取车
辆平均延误时间Tdla、平均停车次数Tstp、平均行驶

速度Vavg以及路网总延误时间Tall_dla作为评价指标,
对3种控制方式下的仿真控制效果进行分析和评价.

每种情况分别用不同的随机种子仿真 10次,每
次仿真时间为4 500 s.仿真开始的900 s为预热时间,
此段时间的所有指标数据不计入统计数据,只取其后
一小时仿真结果数据,统计的评价指标数据为10次
仿真结果的算术平均值.下面分别给出4个指标在低
峰、平峰以及高峰等不同交通状态下3种控制方式效
果的对比分析.
图 8为工作日和周末不同交通状态下 3种控制

方式的延误时间对比.可以发现,固定配时下的车辆
平均延误时间无论在工作日还是周末的不同交通状

态中数值是最大的,区域协同控制的延误时间数值是
最小的,干线协调控制介于两者之间.其中,工作日和
周末低峰情况下的干线协调以及区域协同控制延误

差别不大,当交通状态变为高峰时,区域协同控制延
误改善效果明显好于干线协调,反映了干线协调在大
交通流量下的能力局限性,相反,通过路网分布式协
同控制,降低了车辆的平均延误时间,有助于缓解交
通拥堵现象.
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图 8 3种控制方式的延误时间对比

图 9为工作日和周末不同交通状态下 3种控制
方式的平均速度对比.区域协同控制的车辆平均速
度最大,固定配时控制车辆平均速度最小,干线协调
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控制的车辆平均速度介于两者之间.其中,区域协同
的平均速度折线从工作日低峰一直到周末晚高峰都

保持在较为平稳的状态,固定配时的速度波动变化最
大,晚高峰平均速度下降明显,而通过区域协同控制
的路网平均速度得到明显提升,表明通过区域主动分
布式协同控制,使路网交通保持了较高的通行能力.

图10为工作日和周末不同交通状态下3种控制
方式的停车次数对比.固定配时的停车次数最多,干
线协调停车次数次之,区域协同控制停车次数最少,
固定配时的停车次数在不同交通状态下的变化幅度

较大,高峰停车次数增长明显,区域协同在工作日平
峰和晚高峰的停车次数对比工作日低峰并没有显著

增长,说明交通流量越大,协同控制效果越明显.另
外,周末晚高峰干线协调对比区域协同的停车次数
增加明显,这也从侧面反映了在适度交通需求下,干
线绿波协调有助于提升交通效率,但当交通需求持续
增长后,仅通过干线协调无法改善路网交通的运行效
率.
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图 10 3种控制方式的停车次数对比

图 11为工作日和周末不同交通状态下 3种控
制方式的总延误对比.可以发现,无论工作日还是周
末, 3种交通状态下固定配时的总延误是最大的,且随
着交通需求的增加,总延误呈直线增长,增幅较大.区
域协同控制下的总延误时间显著低于其他两种控制

方式.通过区域协同能够主动控制交通流分布、均衡
交通需求压力,从而有效降低由于交通拥堵造成的路
网延误时间.
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图 11 3种控制方式的总延误对比

综上,在区域划分的基础上,综合考虑过饱和区
域及关联区域分区交叉口分布式控制与区域间的协

同控制,建立了路网交通分布式协同控制模型和方
法,通过仿真分析可知,该方法能够有效提高路网交
通的运行效率,特别是针对路网高峰交通,多个评价
指标的改善效果较为明显.

5 结 论

本文针对城市路网存在的交通过饱和现象导致

路网区域拥堵等问题,首先,在对路网拥堵问题分析
的基础上,设计了基于灰色关联分析的交叉口关联度
计算方法,进一步提出了基于谱聚类的关联区域划分
方法;然后,结合过饱和区域控制方法,提出了过饱和
区域及其关联区域的交通流动态平衡模型,并通过应
用多学科设计优化理论,建立了路网过饱和区域及其
关联区域分布式协同控制模型;最后,通过搭建实例
路网模型,对所提出方法进行验证分析,结果表明,所
提出路网交通分布式协同算法能够实现对包含过饱

和区域及其关联区域的全路网交通信号进行优化控

制,明显提升了路网交通运行效率,从而缓解了路网
区域过饱和、交通拥堵及扩散等问题.接下来的工作,
一方面针对不同路网拓扑结构、路口数量等条件下

分析本文方法的控制效果;另一方面,考虑实际应用
场景条件限制等问题,建立面向不同情景下的路网交
通协同优化方法,进一步提升本文算法和模型的适用
性和有效性.
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