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区分交通流模式的混合服务路口信号控制策略

童 林1,2, 官 铮1†, 杨文韬2, 祝 昆2

(1. 云南大学信息学院，昆明 650091；2. 六盘水师范学院物理与电气工程学院，贵州六盘水 553004)

摘 要: 相对于固定配时,基于交通流的动态变化特征的信号配时算法具有更好的道路状态适应性.鉴于此,提出
一种基于交通流识别的自适应控制策略,首先利用自组织映射网络 (SOM)神经网络对历史交通流状态聚类,结合
路口时间段与路段环境特征分析实现交通流模式划分;在此基础上,引入概率神经网络 (PNN)对该路口的交通流
模式进行训练学习;最后针对不同状态类型交通流量,动态选取门限服务轮询信号配时和韦伯斯特信号配时策略
计算信号灯配时周期,实现控制策略与交通流动态变化特征的匹配.仿真实验结果表明,区分交通流模式的混合
服务路口信号控制方法对车流的随机变化具有更好的适应性.
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Signal control strategies of mixed service intersections to discriminate
traffic flow patterns
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Abstract: Compared with the fixed timing, the signal timing algorithm based on the dynamic change characteristics of
traffic flow has better road state adaptability. Therefore, this paper proposes an adaptive control strategy based on traffic
flow identification, firstly the self-organizing mapping network (SOM) neural network is used to cluster the historical
traffic flow state, and the environment feature analysis of the intersection time segment and the road segment is combined
to realize the traffic flow mode division. On this basis, the probabilistic neural network (PNN) is introduced to train the
traffic flow pattern of the intersection. Finally, according to the traffic flow of different state types, the threshold service
polling signal timing and Webster signal timing strategy is dynamically selected to calculate the signal lamp timing
period, and the matching between the control strategy and the traffic flow dynamic change characteristics is realized. The
simulation results show that the mixed service intersection signal control method, which distinguishes the traffic flow
mode, has better adaptability to the random variation of traffic flow.
Keywords: traffic flow；self-organizing map；probabilistic neural network；threshold polling；Webster timing

0 引 䀰

在道路基础设施建设相对固定的情况下,合理
的交通信号控制策略可有效缓解交通路口拥堵状况,
减小行车延误.随着城市规模的扩大,大中型城市的
路网已经覆盖到距离市区较远的区域,城市功能区的
分布不均,使得不同区域的路口之间流量高峰到达时
间、流量峰值和波动特征等方面存在较大差异.例如,

在居住人口密集的城郊区域,其道路早高峰期将提前
于活动密集的城市中心区域,晚高峰则滞后.基于全
局的定时信号控制灵活性较低,难以适应实际交通系
统的需求,而感应配时大多利用短时局部信息,存在
调控滞后性[1].利用城市道路高峰时间及流量分布、
路段信息车流波动统计等交通实时监测及历史统计

数据进行交通流状态识别,能较好地实现交通流特征
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与交通信号控制策略的匹配,达到交通信号动态协调
控制的目的.
聚类技术被广泛用于交通状况分析和发现巨大

交通数据中的隐藏结构,实现交通拥堵分类和交通量
预测[2-3].但该方法适合针对车流量时变性较强的路
口进行评价,缺乏对控制策略的研究,而控制策略的
研究是智能交通中信号控制的关键.定时信号控制
中普遍采用的是韦伯斯特信号配时方法,以交通延误
最小为目标求解最佳周期时长与各相位绿信比.文
献 [4-5]将改进的韦伯斯特配时算法引入到交通信号
控制中,取得了较好的控制效果.然而,经过优化的固
定绿信比信号配时实质上仍是固定配时,应用在路口
车流量分布离散时车辆延误较高.感应信号控制研
究中, Boon等[6]提出了完全服务控制方式下的车辆

驱动策略. Li等[7]采用基于深度强化学习设计的交

通信号能够灵活地学习和响应不同的交通状况.文
献 [8]采用遗传算法优化交通信号定时参数和激励
信号设置.齐驰等[9]基于排队长度均衡优化信号配

时.总体上,智能算法对硬件与时间成本要求较高,路
口需要独立的解决方案执行信号配时才能达到效果

最优,存在控制算法复杂度高、模型计算量大的问题.
本文提出一种区分交通流模式的混合服务路口

信号控制策略.该方法基于路口流量历史统计和实
时采集数据,利用SOM和PNN神经网络实现路口流
量模式划分及识别.通过流量模式与韦伯斯特配时
和门限服务轮询配时算法的动态匹配,克服单一控制
方案缺乏适应不同路口的交通分布差距与交通流时

变性强的难点,实现与道路通行状态相适应的交通信
号动态协调控制.本文的创新之处在于:通过路段交
通数据充分挖掘交通流模式的内在特点,实现动态交
通流的模式划分及快速识别.此外,提出自适应交通
信号配时策略,在传统的韦伯斯特控制策略基础上进
行基于交通流模式的信号周期和相位优化,并补充通
信数据分发中的门限服务轮询控制策略,在轮询系统
易饱和时可以切换到韦伯斯特配时,避免了站点过饱
和现象,在保证精度和效率的同时,能够根据交通流
的需求变化自适应动态学习.

1 控制模型

本文所提出控制模型可以分为以下两个部分:
1)交通流模式划分及识别采用SOM与PNN神

经网络. SOM网络是一种无监督学习网络,可以在没
有任何分类信息的条件下,自适应地学习模式在输
入空间中的分布特性[10],从而改善现有交通时段划
分的主观性. PNN网络训练时间短且分类能力强,在

模式分类问题中得到了广泛应用[11].基于此,采用这
两种神经网络对交通流聚类学习与识别,能够节约时
间并减少控制策略的算法复杂度.在此基础上,利用
SOM网络对历史交通流模式进行划分和分析,最后
实地采集了不同日期的不同时段交通流信息作为测

试样本送入PNN神经网络对交通流在线识别.
2) 交通信号控制策略动态匹配基于交通流模式

的识别结果,动态匹配与该类交通流模式相适应的交
通信号控制策略.考虑到经典的韦伯斯特配时方案
时间灵活性较差,在此基础上提出基于交通流优化的
韦伯斯特配时方案.由于单独的控制策略无法满足
交通流差异性与时变性,最后结合两种控制策略优劣
点分析,根据交通流特点为不同类别的交通流接入不
同控制策略,使不同的交通流模式对应不同的控制策
略,做到配时跟着流量走.

2 交通流模式划分与识别

2.1 极大熵交通流OD矩阵估计模型

描述车辆由进口起始点到出口终止点在空间上

分布的交通出行矩阵称为OD矩阵 (origin-destination
matrix).动态OD矩阵反映一段时间内的交通需求,
为后续交通流分配奠定基础.
路口模型如图1所示,Oi代表出发路段,Dj代表

到达路段.定义qij(∆t)为第 i个入口到第 j个出口的
交通流量大小,取时间间隔∆t = 15min,为方便描
述,下文中出现的 qij(∆t)均用 qij替代.图 1中,忽略
交叉路口车辆右转和掉头,动态OD矩阵可以写为

OD =


0 0 q13 q14

q21 0 0 q24

q31 q32 0 0

0 q42 q43 0

 . (1)
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图 1 路口车流出发到达模型

众多的求解OD矩阵的模型中,热力学中熵原理
的极大熵模型因其求解过程简单、估计精度较高被

广泛应用.在交通网络中,车辆的运动状态具有随机
性,一种OD交通结构{qij}是由所有随机交通事件所
造成的,n为OD对个数,那么随机交通事件总数为

T =

n∑
i=1

n∑
j=1

qij . (2)
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如果将随机交通事件总数T标上不同的记号,记号的
一种排列分布构成的OD交通结构称为一种状态,则
一种交通结构对应着多个状态.随机交通事件总数T

为常数,产生一种{qij}对应的状态数为

N(qij) = T !
/ n∏

i=1,j=1

qij !. (3)

按照极大熵的思想,实际中最可能存在的OD矩
阵是N(qij)熵值最大的矩阵,使N(qij)值最大,可得

max lnN(qij) = T !
/ n∏

i=1,j=1

qij ! =

lnT !−
n∑

i=1

n∑
j=1

ln qij !. (4)

利用Stirling逼近公式 lnx! = x lnx − x简化式

(4),得到

maxN(qij) = −
n∑

i=1

n∑
j=1

(qij ln(qij)− qij). (5)

以路段的交通流量为最大熵模型的约束条件[4],
建立如下OD矩阵估计模型:

max N(qij) = −
n∑

i=1

n∑
j=1

(qij ln(qij)− qij);

s.t. Vk=

n∑
i=1

n∑
j=1

qijp
k
ij , k=1, 2, . . . , l, qij⩾0. (6)

其中:Vk为路段k的交通量;出发路段Oi和到达路段

Dj的路段总数 l = 8,本文记 [Vk]
l=8
k=1 = [O1(t), O2(t),

O3(t), O4(t), D1(t), D2(t), D3(t), D4(t)]
T; pkij为OD

对 i、j间通过路段k上的交通出行比例.约束条件pkij

矩阵为

pkij =



1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0 0 0


. (7)

其中:横坐标 (pk13, pk14, pk21, pk24, pk31, pk32, pk42, pk43)表示
出发到达区间,纵坐标表示路段k.
建立拉格朗日函数解决式 (6)的复杂非线性问

题,有

L = −
n∑

i=1

n∑
j=1

(qij ln(qij)− qij)+

l∑
k=1

µk

[
Vk −

n∑
i=1

n∑
j=1

qijp
k
ij

]
. (8)

对式 (8)求取偏微分方程且令偏微分方程为 0,

拉格朗日乘子系数uk可通过联立式 (6)∼ (9)获得[12],
最终得到最优的交通流OD矩阵估计结果为

qij = exp
(
−

l∑
k=1

ukp
k
ij

)
. (9)

2.2 基于SOM网络的交通流模式划分

在交通流模式定义上,传统方法依靠人工划分时
段主观性较高,缺乏对各个路口的交通流模式差异
化和精细化定义.为了克服人工划分交通时段的不
合理性,文献 [13]使用K-means对交通数据聚类,但
在路口环境较复杂情况下难以预知交通类别 c的数

目.使用基于人工免疫算法的交通时段划分方法存
在缺乏对关键参数的优化等问题[14].使用基于密度
的聚类算法识别交通流组的问题在于交通流波动较

大时样本间密度不均匀时聚类效果差[15].由于自组
织映射 (SOM)网络学习过程中某些节点会不被激活,
在路口环境信息不明确下无需定义交通类别个数,能
够自动寻找数据规律映射到网络的二维平面上.该
模型由Teuvo Kohonen在1981年首次提出.自组织映
射网络结构分为两层,第1层为输入层,第2层为输出
层,负责对输入数据分析比较寻找规律并归类[16].
以昆明市景明南路与聚贤街交叉口路段环境下

2018年12月30日实测交通数据为样本,应用SOM神
经网络对交通样本模式聚类步骤如下.

step 1: 以15 min为单位将24 h交通数据划分成
96组,并进行基于极大熵原理的交通流OD矩阵估
计,获得动态交通流OD矩阵Q = (q13, q31, q14, q32,

q42, q24, q43, q21).
step 2:对网络神经元权值wj = (wj1, wj2, . . . ,

wjn)赋予较小的随机值, j为输出层神经元个数,初
始化学习速率α(t,N)、初始领域Nj∗(0)、循环次数

T .
step 3: 将动态交通流OD矩阵Q输入到SOM神

经网络中,对权值向量wj与输入向量Qi归一化操作,
并计算两者的点积, i为交通数据样本个数.

step 4: 选中欧氏距离最近的神经元为获胜神经
元,更新获胜的神经元及其领域节点的连接权值,有

wj(t+ 1) = wj(t) + α(t,N)(Qi −Wj(t)). (10)

step 5:令t = t+ 1并返回step 3, t = T结束.
动态交通流矩阵经过SOM网络聚类1 000次后

的结果如图2所示.可以看出, SOM网络能够较好地
完成对交通中车流量数据的分类,同时可以调整分类
类别,满足不同路口的交通状况.根据聚类情况对车
流量分布状态进行分析得到交通流模式中车流量分

布特点如表1所示.
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图 2 交通流模式聚类效果

表 1 交通流模式中车流量分布特点

交通流类别模式 路口车流量分布特点

F1 车流量极低

F2 车流量小且分布离散

F3 车流量小且分布均匀

F4 交通流量大且偏向于在东西方向

F5 交通流量大且集中于于南北方向

2.3 基于PNN网络的交通流模式识别

SOM网络是一种无监督学习模型,需要用有监
督学习模型提取道路短时交通流模式.选择概率神
经网络 (PNN)在线识别交通流类别,概率神经网络由
Specht在 1990年首次提出.与其他有监督网络分类
器相比, PNN速度较快,效果较好,适合对数据的处理
和分类,能够做到对学习样本较为准确的学习和训
练.基本的PNN网络各个网络层功能如下:输入层作
为输入的神经网络层,其功能是将数据传递给模式
层,输入数据Q的维数d与输入层的维数一致.模式
层是该神经网络的核心之一,有Fj个模式类即神经

元 (j = 1, 2, . . . , c),负责将输入的特征向量与输出类
别的对应关系分别计算.该层采用e(QTwj−1)/σ2

作为

神经元激活函数,wj为连接权重,σ为平滑系数.该层
第j类第r个神经元输出的概率为

φjr(Q) =

1

(2π)d/2σd
exp

[
− (X −Xjr)

T(X −Xjr)

2σ2

]
. (11)

其中: d为训练数据的维度,α为平滑系数,xjr为类 j

的第r个训练样本, j = 1, 2, . . . , c, r = 1, 2, . . . , Nj ,

Nj为类 j的训练样本个数.求和层将相似类别的神
经元进行概率求和,然后将概率密度作为该类别的求
和结果.第j类类别的概率密度函数为

fj =
1

Nj

Nj∑
j=1

φjr(Q). (12)

输出层由竞争神经元构成,负责在输出层的所有
神经元中采用贝叶斯分类规则,寻找到具有最大后验
概率的神经元[17]标记为1,并作为类别Fj输出,其余
神经元输出为0.
利用PNN神经网络分别对交通流进行训练与在

线识别,考虑到实际交通流数据有一定差异,采集不
同日期与时间段交通流数据验证网络准确性.为充
分说明PNN网络识别交通流类别的优势,选取经过
SOM网络模式定义的交通数据为学习样本,并采集
不同日期下的交通数据作为测试样本,选取常见的机
器学习分类器如决策树、K最近邻 (KNN)、支持向量
机(SVM)进行性能对比,结果如表2所示.

表 2 4种分类器对识别交通流模式识别的性能对比

识别方法 正确率 / % 时间消耗 / s

决策树 92.7 0.218 9
KNN 93.8 0.228 2
SVM 95.8 0.848 8
PNN 96.3 0.202 1

由表 2可知,在同一学习样本下, PNN网络在识
别正确率和时间消耗上均优于其他3种分类器,可以
较为准确地识别路口中交通流模式的动态变化,时间
上能够满足交通信号控制的实时性.

2.4 区分交通流模式的自适应控制策略

2.4.1 控制策略分析

1)韦伯斯特控制策略.
韦伯斯特信号配时基于路口车流量历史分布状

态进行[18].已知交通流模式特点,可以根据交通流模
式分布规律分别选取合适的相位、周期和绿信比进

行最优配时,并记录每个交通模式对应的最优信号配
时方案,作为预备方案存储在信号控制机中.设路口
划分为n个相位,配时公式如下:
最短周期时长Cm为一个信号周期内完成车辆

全部放行的时间周期,计算公式如下:

Cm =
L

1−
n∑

i=1

yi

=
L

1− Y
. (13)

其中:L为一个信号周期总损失时间,有

L =

n∑
i=1

(li + Ii −Ai), (14)

l为车辆启动损失时间, I为绿灯间隔时间,A为黄灯
时间, i为一个周期内的相位数; yi为第 i个相位上交

通量最大的车道交通流量比;Y 为全部相位的最大流

量比之和,且Y =

n∑
i=1

yi.当Y > 0.9时,路口车辆处

于严重过饱和状态,应重新对路口进行相位分配.
Cw是指使路口行车延误最低的最佳周期时长,

韦伯斯特以延误为交通效益指标求得最佳周期时长

Cw =
1.5L+ 5

1− Y
. (15)

绿信比为有效绿灯时间gi占可利用信号周期时

间(Cw − L)的比例,有效绿灯时间为
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Ti =
yi
Y
(Cw − L). (16)

2)门限服务轮询控制策略.
在线配时着重于周期与绿信比的分配,参照车辆

驱动门限轮询控制策略[19],各相位绿灯周期根据排
队车辆数计算,绿灯时长等于当前绿灯周期开始时刻
排队车辆通过路口所需时间的总和.若绿灯期间有
新车辆到达,则等待下一个信号周期通行.考虑车辆
批量到达特性,设路口划分为N个相位,考虑多车道
情况下车辆到达存在批量达到特征,引入αi为相位

i批量达到的车辆均值,βi为相位 i车辆的通过率, γi
为相位 i黄灯时间,λi为相位 i车辆到达率. Lth为每

轮绿灯期允许通过的最大车辆数. ρi = αiβiλi.通过
轮询模型对控制策略性能分析得出车辆平均排队数、

路口配时周期及有效绿灯时间计算公式[19]如下:
平均排队队长为

gi(i) = αiλi

N∑
k=1

γk

/(
1−

N∑
k=1

ρk

)
. (17)

定时配时公式为
Ti = βiargmin(gi(i), Lth),

CL =

N∑
i=1

(γi + Ti).
(18)

其中:Ti为相位 i的有效绿灯时间,CL为门限服务轮

询控制策略下最佳信号配时周期.
3)控制策略匹配.
车流量分布较为离散没有规律,门限服务轮询在

线配时能够对各个相位车辆状况综合考虑,可以降
低车辆延误与排队队长.高峰时期道路较拥堵,采用
在线配时易造成配时饱和的现象,导致控制效果不
佳.根据高峰时段流量较大且具有规律性这一特点,
可对交通流采用基于不同的交通流优化设计的韦伯

斯特配时方案.车流量分布均匀且车流量不多时,可
以将韦伯斯特配时方案优化为两相位,采取对向放
行,城市中车流量较少的路口中广泛采用这种方案,
利于保持道路流畅.在夜间车流量较低时,可以将交
通信号灯设置为黄闪灯模式,让车辆在确保安全的情
况下有序通行.通过上述分析得出对应交通流模式
下的匹配策略如表3所示.

表 3 5种交通流模式下的建议匹配策略

交通流类别模式 建议控制策略

F1 黄闪灯

F2 门限服务轮询配时

F3, F4, F5 基于交通流优化韦伯斯特配时

为实现单点路口中与交通流模式匹配的自适应

交通信号控制,以平均行车延误为测评指标,对取样
路口在实测定时控制,韦伯斯特配时下的控制效果与
基于交通流优化韦伯斯特配时和门限轮询配时下的

控制效果进行对比,结果如表4所示.可以看到,由于
门限服务轮询系统在流量高峰模式F5下存在过饱和

现象,基于交通流模式对相位进行优化的韦伯斯特控
制策略优于门限服务轮询系统.

表 4 4种配时方案对车辆平均行车延误的影响

交通流类别模式 F2 F3 F5

路口实际配时 39.3 36.8 57.7

韦伯斯特配时 31.8 34.5 49.2

基于交通流优化韦伯斯特配时 24.5 21.7 28.3

门限轮询配时 19.2 23.3 30.1

2.4.2 区分交通流模式的动态匹配算法步骤

通过实地获取历史交通数据,基于SOM网络对
交通流模式进行合理划分,通过测试样本检验PNN
网络对交通流模式识别的准确性和快速性,由表4得
出控制策略对行车延误的影响后提出了控制策略与

交通流模式Fj的匹配表,最终建立区分交通流模式
下的动态匹配算法,详细算法步骤如下.

step 1: 建立动态交通流模型.对采集到的交通
数据以 15 min为时间间隔运用极大熵原理获取交
通流OD矩阵输入样本Q = (q13, q31, q14, q32, q42,

q24, q43, q21).
step 2: 交通流模式划分,将交通流OD矩阵样本

Q输入SOM神经网络.按照第 2.2节步骤进行训练,
精细化划分出不同的交通流类别编号记为Fj , Qi隶

属于Fj类模式, i为交通流样本数, j为交通流类别数.
step 3: 交通流模式识别.实时统计图1中各个相

位中路段Oi至路段Dj的车流量数据视为交通测试

样本,通过第2.3节中PNN神经网络能够快速识别出
路口实时交通流模式编号Fj .

step 4: 控制策略匹配.由表3基于交通流模式的
建议控制策略表实现交通流模式Fj与控制策略的匹

配,根据配时公式 (15)∼ (18)对当前交通流模式Fj进

行信号周期时长C和绿灯时长Ti的计算,完成单点
路口自适应交通信号控制.

step 5: 控制策略切换.交通流模式Fi发生变化

或实时排队长度Li与队长估计值gi(i)之间持续2个
信号周期误差大于±10 %时,跳至 step 4重新选择控
制策略并更新信号周期时长C和绿灯时长Ti.

3 实验分析

以昆明市景明南路与聚贤街交叉口实测交通

数据为测试样本,基于VISSIM验证所建信号控制策
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略的有效性.采用本文所述控制算法对2018年12月
30日样本路口24 h内交通流模式划分及配时策略匹
配.采用动态匹配信号控制方案对道路通行状况的
改进效果如图3、图4和表4所示.

1)实际配时:调查路口实际信号配时方案.
2)无优化韦伯斯特配时:在路口中采用没有根据

交通流优化的独立韦伯斯特配时.
3)文献 [19]在路口中采用独立的门限服务轮询

控制策略.
4)文献[8]在路口中采用文献[8]的配时方案.
5)本文所提算法:本文提出的区分交通流模式的

动态匹配算法.
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图 3 7:00∼ 24:00时间段内车辆平均行车延误
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图 4 7:00∼ 24:00时间段内车辆平均停车次数

由实验结果可以看到:路口实际配时即固定相
等配时方法效果最差,究其原因是为了便捷设置信号
而忽略了路段信息不同而造成车流量不同;韦伯斯
特配时方法基于长时间历史交通数据的信息进行周

期设置与绿灯时间分配,其效果比固定配时方法好,
但仍然不能跟随车流量的变化更改其绿灯时间,在一
定程度上减少了行车延误,但改善效果较弱,与实际
配时相比行车延误降低了15.07 %.总体上,与固定配
时相比,本文所提方法减少平均行车延误46.44 %,减
少平均停车次数39.01 %;与韦伯斯特配时方案相比,
本文所提方法减少平均行车延误36.93 %,减少平均
停车次数40.71 %;与文献 [19]门限服务轮询相比,本
文所提方法减少平均行车延误9.22 %,减少平均停车
次数 13.85 %;与文献 [8]方法相比,本文所提方法减
少平均行车延误10.81 %,减少平均停车次数14.1 %.

下面对区分交通量模式的动态匹配算法控制效

果进行具体分析.由图 3和图 4可以看到,在早晚高
峰 (7:30∼ 9:30, 18:00∼ 19:30)车流量较大情况下 (交
通流模式F4和F5),实际配时方案与无优化韦伯斯特
配时方案均产生较高的延误,最高行车延误达到了
59 s.而门限轮询系统在服务车流量数据时轮询系统
易饱和,容易对某一路段的车辆持续放行造成其他路
段车辆停留在多个信号周期,动态选取基于交通流的
韦伯斯特配时方法,该方案根据车流量规律设置周期
与相位,相位设置比较灵活,可以选择为三相位、两相
位或四相位,避免了轮询过程中的饱和现象,所以通
行效果优于固定配时与门限轮询方法,能够减少车辆
通过路口的平均等待时间.在早高峰期 (7:30∼ 9:30)
内,本文所提算法与文献 [19]门限服务轮询相比,行
车延误减少了8.89 %,停车次数降低了11.65 %.停车
次数受到周期长度影响较大,且周期长度减少停车次
数增加.由于车流量跟随时间上动态变化,在效果上
存在波动性,另外相位分配作为交通信号控制的重要
一环,应该根据历史车流量分布状态提前设计路口的
相位与周期做到与车流量匹配.
在车流量稀疏 (交通流模式 F2)的时间段上

(10:30∼ 12:30, 15:00∼ 16:30),如 10:30∼ 12:30时间
段,与文献 [8]和文献 [19]方法对比,本文所提算法分
别降低行车延误15.29 %和12.19 %,基于门限服务轮
询方法通过了解实时车流量情况并考虑到各相位车

辆权重,为不同方向车流分配了合理的绿灯通行时
间,取得了更好的效果,展现了门限服务轮询模型配
时方案的合理性与优越性.在交通流模式变换频率
较高的时间段 (10:30∼ 12:30, 15:00∼ 16:30, 20:30∼
23:30),如 10:30∼ 12:30时间段,交通流模式在F2与

F3间频繁转换,文献 [8]虽然利用遗传算法对关键
参数进行了优化,但在行车延误和停车次数上均高
于文献 [19]中的门限服务轮询.针对交通模式变换
频率较高的时间段 (20:30∼ 23:30),对比文献 [19]和
文献 [8],本文所提算法分别降低行车延误5.06 %和
10.58 %.门限服务轮询能够在车流量波动较大时展
现出良好的适应性.在23:30后,路口交通模式为F1,
优先匹配黄闪灯能够降低延误,具有较大的局限性,
仅适用于车流量非常低的情况.

统计 5种配时方案下车辆平均行驶速度和排
队队长整体效果见表 5.本文所提算法与文献 [8]对
比,平均行驶速度分别提高了11.89 %,减少排队队长
27.7 %.而与文献 [19]相比,平均行驶速度分别提高
了9.14 %,减少排队队长25.33 %.本文所提算法控制
效果分别优于门限服务轮询和文献[8]的方法.
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表 5 车辆平均行驶速度和平均排队队长

控制策略 平均行驶速度 平均排队队长

实际配时 26.45 38.36
无优化韦伯斯特配时 28.63 36.72
文献 [8]方法 33.82 28.59
文献 [19]方法 34.67 27.68
本文算法 37.84 20.67

4 结 论

本文针对独立路口讨论了交通路口中时间段及

路段特征影响下的车流量分布规律,提出了区分交通
流模式的混合控制策略,并通过实验验证了所提出控
制方案的正确性,下一步将在以下方面进行研究:

1) 车流量分布的特征分析:通过物联网智能设
备,获取更多更精确的历史交通数据,提高本文方案
分析的准确性与实用性.

2)区域交通流模式分析:本文实验中的交通路口
仅有一个,特征规律把握较为准确,对于区域交通路
口,将进一步研究大规模路口下的交通流模式.
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