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基于综合饱和度的单点信号控制方法
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摘　要：为了提升单点交通控制效果，首先考虑交叉口停车线前车辆排队情况，定义了综合饱和度概念，该
指标既能反映车流对交叉口的时间资源利用程度，也能反映其路段空间资源利用程度．基于综合饱和度概
念，研究等综合饱和度的交叉口信号控制参数的优化方法．针对优化方法的特性，利用迭代法进行求解．结果
表明，基于综合饱和度的单点信号控制方法与传统的等饱和度最小延误控制方法相比，在高峰期间可以显著

降低路段排队长度．
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　　交通控制是应对交通拥堵问题的重要方法之
一，其本质是为相互冲突的交通流分配相应的通

行权，从而实现冲突车流的分离，以达到提升交叉

口运行效率的目的．从控制范围上划分，可以分为
单点控制、干线协调控制和区域信号控制；从控制

方式上分，可以分为固定式信号控制、感应式信号

控制和实时自适应控制［１］．周期和绿信比是反应
信号交叉口时间资源分配的关键参数．从效果来
看，目前的单点控制策略在常态交通下能取得良

好的效果，但却无法适应过饱和情况．究其原因，
现有的控制方法并没有考虑到路段的排队情况，

仅仅根据检测到的流量作为系统的输入，并根据

现有算法对交叉口空间资源进行分配．但交叉口
各进口道长度并不一定相等，各方向的交通需求

也并不一定平衡，在高峰和平峰的某些时段，使得

交叉口的控制效果不明显，表现为某些进口道排

队过长．由于信息检测手段的进步（如视频检
测［２］等），获取的实时交通信息已经不仅仅局限

于流量，其他参数如排队长度等［３－５］也可以获得，

因而，在这种形式下，如何充分利用获取的交通参

数进行交通控制有着重要的意义．本文从信号控
制下交叉口进口道的车流运动规律出发，提出描

述路段交通状态的综合饱和度指标，并以此为基

础建立了等综合饱和度的交叉口控制模型．通过
比较可以看出，本文的交通控制模型同时考虑了

低峰时的时间资源利用情况和高峰时的空间资源

利用状况，因此能综合表达其交通状态．



１　路段状态定义
１１　到达车流运行过程

对于一股受到信号控制的交通流，假设其三

参数关系符合格林希尔治关系，即流量速度或者
流量密度曲线为二次抛物线，如图１所示．
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图１　流量－密度关系

　　文献［６］给出了信号控制下的交通波变化情
况，现简述如下．在红灯启亮时，停车波产生并向
上游传播，经过一段时间绿灯启亮产生启动波并

经过ｔ′启动波追上停车波，由于停车线处以饱和
流量释放，当启动波追上停车波时会产生一个新

的交通波，经过ｔ″该交通波到达停车线处（假设绿
灯时长ｇ≥ｔ′＋ｔ″），此时路段恢复初始状态．停车
波、启动波、停车波与启动波相遇之后新产生的交

通波（分别用各自的波速代表）的波速分别用ｕ０、
ｕ１和ｕ２来表示．根据图１可得

　　ｕ１ ＝
ｑｍ
ｋｊ－ｋｍ

；ｕ０ ＝
ｑ
ｋｊ－ｋ

；ｕ２ ＝
ｑｍ －ｑ
ｋｍ －ｋ

．（１）

启动波ｕ１追上停车波ｕ０所用时间ｔ′、最大排
队队尾位置ｌｍａｘ和波ｕ２传播至停车线的时间ｔ″可
通过下式求得．

ｕ０（ｒ＋ｔ′）＝ｕ１ｔ′ｔ′＝
ｕ０ｒ
ｕ１－ｕ０

，

ｌｍａｘ＝ｕ１ｔ′＝
ｕ１ｕ０ｒ
ｕ１－ｕ０

＝
ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇ）
ｕ１－ｕ０

，

ｔ″＝
Ｌｍａｘ
ｕ２











 ．

（２）

　　当绿灯时长ｇ＜ｔ′＋ｔ″时，每一个周期（假设
每一个周期从红灯启亮开始）的停车波的传播轨

迹和上一个周期不一样，并且每个周期的排队最

远点都比上一个周期长．在第２个周期的停车波
出现时其传播的速度等于 ｕ１，因而，随着时间推
移，排队不断变长．当ｇ＜ｔ′＋ｔ″时，路段处于不稳
定状态．每个周期都会积存一定上一个周期的车
辆，进而排队长度会越来越长．

１２　路段状态定义
交叉口的控制实际上是针对其进口道车流的

控制，因而，交叉口的状态分析应和其各个进口道

状态分析直接相关．在 ＨＣＭ［７］中，衡量进口道交
叉口服务水平（Ｌｅｖｅｌｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＯＳ）的指标为平
均延误．交叉口的平均延误是各进口道延误的流
量加权和．在进行控制参数优化时，一般以延误最
小为目标，同时假设各相位等饱和度［８］或者不等

饱和度［９］，饱和度定义为

ｘ＝ ｑ
ＣＡＰ＝

ｑＣ
Ｓｇ． （３）

　　从式（３）可知，给定流量下（设饱和流率一
定）饱和度只和绿信比有关，但同样的绿信比不

同的信号周期时长会导致不同的排队长度，由式

（２）可知，排队长度和红灯时长成正比，即式（３）
的饱和度概念并没有考虑到道路的空间资源利用

情况，而当高峰时段恰恰存在着过长的排队．由于
流量为单位时间内到达的车辆数而通行能力为理

想条件下单位时间内通过的最大车辆数，因此，饱

和度ｘ可看作是进口的“时间饱和度”，即进口的
时间资源利用效率，对于第ｉ相位，用ｐｔｉ表示，即

ｐｔｉ＝
ｑｉＣ
Ｓｇｉ
． （４）

　　定义“空间饱和度”为最大排队长度和路段
长度的比例，用ｐｓｉ表示，即

ｐｓｉ＝
ｌｉｍａｘ
Ｌ． （５）

　　从定义可知，ｐｓｉ∈［０，１］，当ｐｓｉ＝１时路段
已经被排队车辆占满，如果上游来车则可能堵塞

上游交叉口．定义路段综合饱和度ｐｉ为

　ｐｉ＝αｐｓｉ＋（１－α）ｐｔｉ＝α
ｌｉｍａｘ
Ｌ ＋（１－α）

ｑｉＣ
Ｓｇｉ
．

（６）
　　α为权值，本文希望在低峰时段，综合饱和度
能主要体现时间利用效率，而在高峰时段（表现

为过长的排队）综合饱和度又能体现空间利用效

率，因此，取α＝ｌｉｍａｘ／Ｌ，则

　ｐｉ＝
ｌｉｍａｘ( )Ｌ

２

＋１－
ｌｉｍａｘ( )Ｌ
ｑｉＣ
Ｓｇｉ
＝
［ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇｉ）］

２

Ｌ２（ｕ１－ｕ０）
２

(

＋

１－
ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇｉ）
Ｌ（ｕ１－ｕ０ )）

ｑｉＣ
Ｓｇｉ
． （７）

定义交叉口的整体饱和度为

Ｐ＝∑
ｉ
ｐｉ． （８）

　　假设某路段长４００ｍ，进口道的信号设置为
ｇ＝４０ｓ，Ｃ＝１００ｓ，则几个饱和度随流量变化情
况如图２所示，由图可见在低峰时段综合饱和度
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近似等于时间饱和度，而在高峰时段又近似等于

空间饱和度．
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图２　路段各个饱和度指标与车流量的关系

２　控制参数优化方法
整个交叉口的平均延误定义为

Ｄ＝∑
ｉ
ｄｉｑｉ． （９）

　　同时，应以各个相位的综合饱和度相等作为
一个约束，相应的信号控制策略可以表达为

ｍｉｎ
Ｃ
珔ｄ＝∑

ｉ
ｑｉｄｉ／∑

ｉ
ｑｉ＝

∑
ｉ
ｑｉ
Ｃ（１－λｉ）

２

２（１－ｙｉ）
＋

ｘ２ｉ
２ｑ（１－ｘｉ

[ ]
）

∑
ｉ
ｑｉ

． （１０）

　　约束条件为
ｐｉ
Ｐ ＝

ｇｉ
Ｃ， （１１）

ｇｍｉｎ ＜ｇｉ＜ｇｍａｘ， （１２）
Ｃｍｉｎ ＜Ｃ＜Ｃｍａｘ． （１３）

　　其中，式（１１）为等综合饱和度约束，式（１２）
为最大绿灯、最小绿灯约束，式（１３）为最大周期、
最小周期约束．将式（１１）展开得

　
ｐｉ
Ｐ ＝

ｇｉ
Ｃ

［ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇｉ）］
２

Ｌ２（ｕ１－ｕ０）
２ (＋ １－ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇｉ）Ｌ（ｕ１－ｕ０ )）

ｑｉＣ
Ｓｇｉ

∑
ｉ

［ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇｉ）］
２

Ｌ２（ｕ１－ｕ０）
２ (＋ １－ｕ１ｕ０（Ｃ－ｇｉ）Ｌ（ｕ１－ｕ０ )）

ｑｉＣ
Ｓｇｉ

＝
ｇｉ
Ｃ．

（１４）
利用迭代法求解式（１４），可得出相位的绿灯

时间，然后计算出目标函数值即延误，对周期从小

到大进行枚举，最后选择最小者作为优化结果，设

某４相位交叉口的到达流量分别为［６０３５２０５］，
单位：辆／ｈ，按照枚举法获得的延误周期关系如
图３所示，流量系数为在基准流量基础上乘以相
应的系数得到实际的输入流量．
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图３　延误与周期时长关系

３　数值算例
等饱和度最小延误控制方法可表示为

ｍｉｎ
Ｃ
珔ｄ＝∑

ｉ
ｑｉｄｉ／∑

ｉ
ｑｉ＝

∑
ｉ
ｑｉ
Ｃ（１－λｉ）

２

２（１－ｙｉ）
＋

ｘ２ｉ
２ｑ（１－ｘｉ

[ ]
）

∑
ｉ
ｑｉ

． （１５）

　　设某交叉口为普通４相位．交叉口有４个进
口，每个进口道有３条车道并且有左转专用车道，
交叉口结构见图４，相位相序设计如图５，每个车
道的饱和流率为１８００辆／ｈ；每个信号阶段损失
时间为３ｓ，则周期的总损失时间ｌ＝１２ｓ；车流均
匀到达．最大和最小信号周期分别为５０、１８０ｓ，绿
灯时间的上下限分别为１０、１００ｓ．
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图４　交叉口结构
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图５　信号交叉口相位相序设计

　　假设信号交叉口进口路段长度全都相等，长
度均为４００ｍ，各个相位流量也完全相等．在流量
变化条件下，对比分析本文提出的单点控制方法

和等饱和度最小延误方法的交叉口运行效率

参数．图６给出了４个相位的关键流量相同、路段
长度都为４００ｍ情况下的控制效果比较，可以看
出２种情况下的控制效果相差不大．
　　为了比较不同流量情况下的控制效益，设定基
准流量为［６０３５２０５］，单位：辆／ｈ，交叉口的实际输
入流量在基准流量基础上乘以大于１的系数得到．
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　　图７给出了交叉口负荷（用交叉口相位饱和
度的最大值代表）和控制效益的关系图．在低流
量情况下，２种控制方法的控制效果相差不大，但
是当交叉口饱和度增大时，本文提出的方法能够

显著降低交叉口的排队长度，同时从图８中可以
看出，延误也有一定程度的降低，交叉口饱和度接

近１时，等饱和度最小延误控制方法很快就达到
了最大周期，无法进行周期的优化．
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图６　相对排队长度和饱和度关系
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图７　流量不平衡下的相对排队长度
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图８　流量不平衡下的车均延误

　　当交叉口各路段长度不相等时，在流量变化
条件下对比分析这２种单点控制方法的交叉口运
行效率参数．假设Ｌ＝［４００３００３５０２５０］，与路段
长度都为４００ｍ情况下进行比较．图９和图１０给
出了比较结果，可见控制效果呈现低饱和度时２
种方法接近、高饱和度时相差较大．在低饱和度
时，基于等综合饱和度的控制方法的相对排队长

度比等饱和度最小延误控制大，但是差别很小．
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图９　路段长度不同下的相对排队长度
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图１０　路段长度不同下的车均延误

４　结　论
１）基于交通波方法，建立了路段空间饱和度

指标表达路段空间资源的利用程度，并构建了综

合饱和度概念，该指标既能反应相位时间资源利

用情况，也能反应空间资源利用情况．

２）基于综合饱和度的单点信号控制方法能
恰当地分配交叉口时间和空间资源．而交通需求
大于交通供给时，路段的交通排队情况呈现复杂

的特征，在多车道路段上表现为多股车队的相互

作用，这种情况下的控制是下一步的研究工作．
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