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摘#要! 为了改进现有干道协调控制优化算法!给出基于相位相序调整的绿波带宽优化模型!讨论了影响干道系

统协调控制优化的 "个重要因素!为验证优化模型的效果!设计了干道协调控制优化的计算机仿真程序!并在 G种

模拟干道系统的等间距交叉口和不等间距交叉口情况下!共生成了 G& &&&组仿真场景进行对比分析?结果表明"

#主向左转提前$和#次向左转提前$%种相序在干道系统中的使用比例比#左转提前$和#左转滞后$普遍高 HJ%另

外!通过分析交叉口间距对干道协调控制优化的影响!得出等间距交叉口在干道协调控制优化中并没有明显优势!

不等间距交叉口的干道系统反而更容易得到优化方案%此外!交叉口数量对干道系统的绿波利用率影响也比较明

显!当干道系统中交叉口数量超过 '$时!干道系统基本无法获得双向绿波带?

关键词! 绿波带宽%相位相序%交叉口间距%绿波利用率
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##交通干道是城市内部交通的动脉"它承担了

城市交通网络中大部分交通负荷?因此"保证干道

交通流的畅通'高效行驶"对提高城市道路网的顺

畅'安全运行有着至关重要的意义(')

?针对干道

协调控制的研究始于上世纪 $& 年代"美国国际商

用机器公司!21L$的工程师1U::aW

(%)首次提出了

两相位的协调控制优化算法?

G& 年代初"全永遷(")研究和分析了协调控制

的理论与方法?随后"国内学者从多个方面利用不

同方面对该领域进行了大量研究?常云涛等(!)将



遗传算法引入相位差计算"对干道协调控制方法

进行了优化#刘灿齐(H)提出利用基于双层规划的

优化模型来计算协调控制系统的绿信比#袁二明

等($)研究了基于混合整数规划的协调控制问题#

李振龙等(I)针对*智能体+影响下的交叉口进行

了协调控制博弈分析#孙超等(F)则提出了通过模

糊控制的算法解决协调控制的问题?在针对不同

的优化目标方面"万绪军等(G)以双向车辆延误最

小为目标函数"分析了线控系统中相位差优化的

问题#刘东等('&)则对近距离交叉口下的协调控制

方案进行了分析#此外"卢凯等('')以干道控制系

统的总延误与总停车次数作为优化目标进行了相

关问题的研究#马楠等('%)提出了基于双向绿波带

宽最大化的干道协调控制优化模型?尽管上述研

究成果已从各个角度对干道协调控制的方法进行

了较为深入'全面的研究"但在实际应用中"仍然

存在 % 个问题亟待解决%

'$相位相序优化对绿波优化的影响?上述针

对协调控制优化的研究大都假设交叉口群的相位

相序为已知条件"对系统的协调控制优化只能在

给定的相序条件下进行优化"而无法进行相序调

整?但事实上"相序优化是绿波优化中极为关键的

因素之一"因此在干道协调控制系统优化之前如

何计算出最优的相序方案则显得极为重要?

%$交叉间距对绿波优化的影响?目前针对干

道交叉口协调控制优化的研究中"大都推测判定

在交叉口群中各交叉口间距相等或相近的情况

下"系统更加容易获得较大的双向绿波带宽?

针对上述 % 个问题"本文根据,5L-!,AVD:>N

A;5;REVUDEA;LA>=OAEV=URUW-WW:EDAVD:> dMAWR$相位

优化理论('")

"在交叉口数目为 % e'& 时 G 种不同

条件下"针对交叉口间距相等或不等的 % 种情况"

随机生成 H &&& fG f% 组仿真场景?随后"利用本

文方法对上述仿真场景进行了双向绿波优化?

'#,5L-相位及其对相序优化的影响

,5L-双环相位结构由双环'双段!3VACR$共

F 个相位构成!见图 '$?任意调整位于同环'同段

中 % 个相位的时长和顺序"不会对交叉口中其他

相位的正常运行产生任何不良影响?与传统的

*四相位+方案相比",5L-相位在主路先行的情

况下"其潜在相序方案由 ! 种提升至 '$ 种"极大

提高了相序优化的可操作性?

针对上述相位"假设东西方向的相位
!

% 和

!

$ 为干道协调控制相位"相位
!

$ 为主要方向相

位"那么干道相位相序可分别设置为左转提前

!.RAZD>C"简称d'$'左转滞后!.ACCD>C"简称 d%$

和提前&滞后!.RAZN.AC$" 种情况"其中提前&

滞后情况又可分为主向左转提前!.RAZN.AC"简称

d"$和次向左转提前!.ACN.RAZ"简称 d!$% 种"见

图 %?
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图 78双环结构9:;3相位
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图 <89:;3双环结构中 = 种相位相序方案

%#基于相位相序调整的绿波带宽优化模型

##在 1U::aW提出针对两相位信号交叉口的绿

波带宽优化模型之后"L:UCA>

('!)和 .DVV;R

('H)利用

整数规划对仅考虑主路直行相位情况下的绿波优

化问题建立了解析模型"确保主路双向同时能够

获得相同的绿波带宽?随后"LRWWRU

('$)在上述研

究基础上"提出了包含左转相位的绿波带宽优化

算法?该算法被广泛使用在 d-335+22'L-gN

1-,]等众多带宽优化软件中('I)

?

本文在 LRWWRU的算法基础上"通过迭代历遍

的方法"对 ,5L-相位结构中不同信号相位相序

下的最优带宽进行计算"最后得出系统整体最优

的绿波带宽?该优化模型可表示为
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式中%!

@AY

为系统最优的绿波带宽##

$"*

#

&"*

分别为

*交叉口主' 次要方向直行的绿灯时长#(2

)"*"3

"

(2

,"*"3

分别为在3相位条件下"*交叉口绿波带宽的

上端'下端损失时间#(

)"*"3

"(

,"*"3

分别为调整后的

交叉口绿波带宽上端'下端损失时间#6

4"*

为交叉

口4到*的行驶时间#5

*"7

为*交叉口次要方向绿时

长#

&"*

相对主要方向绿时长#

$"*

在相序方案7下的

相对相位差#4为主向直行绿信号时长最短的交

叉口标号#0为系统中信号交叉口数目#1 为相序

组合方案"由于每个交叉口相序均有 ! 种情况"故

1 "0

!

#8

)"

8

,

"

<为调整系数"确保 &

#

(

)"*"3

"
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假设由 H 个交叉口组成的某干道系统的配时

方案如表 ' 所示"上述模型针对该系统的具体求

解过程如下?

表 78交叉口基本参数

交叉口2] 交叉口间距h@

主向直行#

$6

hW 主向左转#

$+

hW 次向直行#

&6

hW 次向左转#

&+

hW 走行时间6

&*

hW

' & "& '& "& '& &

% "HF %& '& %H 'H "H<F

" H'' %H '& "& 'H H'<'

! %I" %$ '! %! '% %I<"

H !&G "& %& %H 'H !&<G

##步骤 '%找出主向直行绿灯时间最短的交叉

口4i%"并重新计算各交叉口至该交叉口的相对

走行距离和行驶时间?

步骤 %%根据各交叉口相序"计算

5
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'#

$+
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&" 7"%#
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##步骤 "%根据式!'$计算上端'下端损失时间

(

*

"(

.

"假定本例中 H 个交叉口的相序分别为 d!'

d!'d''d''d!"计算结果见表 %?

步骤!%跟据上端损失时间对上述交叉口进

行排序"排序结果见表 "?

步骤 H%针对该相序条件"建立最小损失时间

矩阵"求解该条件下的最小损失时间为 I<% W"如

表 ! 所示?针对该方案的双向绿波带宽为#

$"@D>

%

#

&"@D>

'(

@D>

i%& j%! KI<% i"$<F W"基于该优化

结果的双向绿波如图 " 所示?

图 >8优化后双向绿波带

表 <8交叉口计算参数

交叉

口2]

相对交叉

口间距h@

相对走行时间

6

4"*

hW

相序
相对相

位差5

*

(

*

k 8

*

(

*

(

.

k 8

.

(

.

' K"HF K"H<F d! '& $'<$ K' '<$ KI$<$ % !"<!

% & & d! 'H & & & & & &

" H'' H'<' d' H K''I<% % %<F '&I<% K' !I<%

! IF! IF<! d' K% K'I%<F " I<% '$I<F K% !I<F

H ' 'G" ''G<" d! 'H K%"F<$ ! '<! %%F<$ K" !F<$

表 >8上端损失时间排序

排序序号 交叉口2]

(

*

(

.

' ! I<% !I<F

% " %<F !I<%

" ' '<$ !"<!

! H '<! !F<$

H % & &

##步骤 $%历遍交叉口相序组合情况"重复步骤

' eH"求得系统最优的最大绿波带宽?本文提到的

干道系统"恰好在上述相序条件下能得到最大的

双向绿波带宽?

.!''. 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



表 =8最小损失时间求解矩阵

排序序号

' % " ! H

损失时间

计算公式
损失时间hW
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"#交叉口间距对干道系统协调的影响

根据上述方法"设计了干道协调控制优化的

计算机仿真程序?该程序能够在给定范围内!交

叉口数目"周期"走行时间等参数$"随机生成若

干组干道系统"并针对上述随机生成的干道系统

得到最大绿波带宽"以及实现该绿波带的信号交

叉口相序方案?

针对随机生成的干道系统"有如下假设%'$

在交叉口数目为 % e'& 的 G 种模拟干道系统中"

分别针对交叉口间距不等 !+A>Z:@ ]DWVA>ER"

+]$和等!*>DO:U@]DWVA>ER"*]$% 种条件各生成

H &&& 组随机场景"即共 H &&& fG f% iG& &&& 组

仿真场景用来进行对比分析#%$随机生成的干道

系统中"信号周期范围为 "& e%&& W#"$主路方向

绿灯总时长为周期的 H&J eG&J"协调控制相位

绿灯时长为主路绿灯总时长的H&J eG&J"故协

调控制相位绿灯时长为周期时长的 %HJ eF'J#

!$相邻信号交叉口之间的走行时间范围为 $& e

%&& W#H$由于支路信号相位和相序对干道协调控

制优化没有影响?因此"在本仿真中没有随机生成

支路信号#$$针对某一干道系统"当有若干组相

序方案均能得出同样的最大带宽时"本程序将记

录所有可能的相序方案?若求解得到的最大绿波

带宽等于 #

$"@D>

时"则认为该系统无绿波优化方

案?仿真结果见图 !?

图 !A$'T$中d' 相序在交叉口间距不等和相

等 % 种情况下的使用比例均值分别为 %'<FJ和

%'<!J#d% 相序在上述 % 种情况下的均值分别为

%'<GJ和 %'<"J?能够看出这 % 种相序的使用比

例在优化后的干道系统中较为相似?其中"当交叉

口间距不等时" d' 相序占总数的百分比为

%'<'J e%%<IJ"波动小于交叉口间距相等时的

%&<!J e%%<IJ?与之类似"d% 相序在交叉口间

距不等情况下的波动幅度 %'<%J e%"<&J"同样

也小于交叉口间距相等时的 %&<$J e%"<&J?

图 !E$'Z$为 d" 相序和 d! 相序使用比例示

意图?能够看出这%种相序的使用比例在优化后
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图 =8相序使用比例分布

的干道系统中也较为接近?其中"d" 相序使用比

例在交叉口间距随机和相等 % 种情况下的均值分

别为 %F<'J和 %F<!J?d! 相序在上述 % 种情况

.H''.
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下的均值分别为 %F<%J和 %F<GJ?此外"从上述

均值中能够看出当交叉口间距相等时"上述 % 种

相序情况会有更高的使用比例?为了验证上述假

设的有效性"对仿真结果进行6检验!见表 H$?

表 ?8相序使用比例!检验结果

相序 检验条件 6值 =值 显著性结果

d'

!

+]

K

!

*]

l&

%<"$! !!H &<GG& GI' 显著

d%

!

+]

K

!

*]

l&

%<F"F I!% &<GGI I"H 显著

d"

!

*]

K

!

+]

l&

'<HIH G$% &<G!% !F" 不显著

d!

!

*]

K

!

+]

l&

%<$HH !I! &<GG$ &!& 显著

##检验结果表明"d! 相序在交叉口间距相等情

况下的相位使用比例显著高于间距不等的情况?

而针对d" 相序"尽管在交叉口不等间距时检验结

果显示区别不显著"但检验结果仍说明 G!<%J的

情况下等间距交叉口更偏好使用该相序?

此外"对比上述 ! 种相序能够发现"d"'d! 的

使用比例明显高出 d''d% 相序 HJ以上?这主要

是由于d"'d! 相序的主路直行相位在调节相位

差的过程中能够各自向不同的方向进行调整"而

d''d% 相序则需要向同一方向进行调整?

!#交叉口数量对干道系统协调控制

的影响

##干道系统包含的交叉口数目对绿波带优化有

着极为重要的影响?但是这种关系一直未被量化

研究"在实际工程应用中也大都以主观推测的方

式认为当交叉口目数超过一定限度"干道系统的

双向绿波基本无法实现?本文利用绿波利用率'平

均优化方案数和无法优化系统百分比 " 个指标"

从不同角度量化分析了交叉口数目对绿波优化的

影响"见图 H eI?

'$绿波利用率!-VVAD>ATD;DVS$ 为绿波带宽与

双向直行绿信号时长总和的比值"它表示了绿波

带 宽 的 使 用 效 率" 其 计 算 方 法 为

>"!

@AY

?!#

$"@D>

%#

&"@D>

$.

%$平均优化方案数 i

&

最优带宽方案数

干道系统系数
"它

表示了干道系统进行绿波优化时"可能产生的优

化方案数?

"$无法优化百分比 i

无法优化系统数

干道系统总数
?该指

标表示不同交叉口数条件下"无法优化系统数占

系统总数的比率?

绿波利用率的分析可以看出"随着干道系统

每加入一个新交叉口"该系统的绿波优化效率会

降低 HJ左右?图 H 中交叉口间距不等和相等情

况下的仿真数据能够看出"在交叉口数 mI 时"不

等间距交叉口群有着更高的绿波利用率?而当交

叉口数lI 之后"等间距交叉口群的绿波利用效

率会略微高于不等间距交叉口群?这就说明在交

叉口数目mI 时"且系统中不同的交叉口具有不

同的相位条件时"通常情况下认为的等间距交叉

口群更容易获得更大的绿波带宽是不成立的?

进一步分析各种交叉口数目情况下绿波利用

率的标准差变化"发现相对不等间距交叉口群来

说"等间距交叉口群的绿波利用率波动更为明显?

这就进一步说明等间距交叉口群在进行绿波优化

的过程中"优化结果有着更高的不确定性?
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图 ?8绿波利用率

##在对平均优化方案数这一指标进行分析时能

够看出"干道系统所包含的交叉口数与其所能提

供的优化方案数呈二次正相关关系?拟合结果为
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图 @8平均优化方案数

##当交叉口数 mI 时"等间距交叉口群能得出

更多优化方案?在交叉口数 lI 以后"不等间距交

叉口群有着更高的优化选择?说明当干道系统中

包含的交叉口数目越多时"不等间距交叉口群反

而更加容易得出优化方案?

对干道系统无法进行优化的百分比进行分

析"结果见图 I?通过对数据点进行拟合能够发

现"干道系统中无法进行优化系统的百分比与系

.$''. 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



统中交叉口数成二次正相关关系?在拟合过程中"

针对不等间距交叉口群和等间距交叉口群的相关

系数A

%分别等于 &<GGI & 和 &<GGI H"拟合程度非

常接近 '"说明拟合曲线对样本数据的拟合非常

出色?不等间距系统的拟合曲线位于等间距系统

拟合曲线的下方"说明相对于等间距系统"不等间

距系统在相同条件下不能进行优化的百分比

更低?
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图 A8无法优化百分比

##从上述拟合曲线可以看出"随着交叉口数的

增加"干道系统能进行绿波优化的可能性逐渐降

低?本文利用不等间距条件下的拟合公式进一步

计算了交叉口数l'& 的各种场景?进一步分析能

够发现"当交叉口数 l'$ 后"干道系统能够进行

优化的可能性将 m&?说明若要对交叉口数 l'$

的干道系统进行绿波优化时"首先需要对交叉口

群进行分割"将一个干道系统分为若干子系统再

进行进一步的绿波优化?

H#结#论

'$为了达到最优的双向绿波方案"主向'次

向左转提前相位在实际交通信号配时过程中有更

高的使用比例?

%$在进行绿波优化的过程中"等间距交叉口群

更偏好使用主向'次向左转提前相位"而不等间距交

叉口群则更偏好使用左转提前或左转滞后相位?

"$在交叉口数 mI 时"且系统中不同的交叉

口具有不同的相位条件时"不等间距交叉口群反

而更容易获得更大的绿波带宽"且更加容易得到

优化配时方案?

!$干道系统包含交叉口数l'$ 后"该干道系

统基本无法获得任何双向绿波带?
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