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考虑人均延误和人均排放的信号配时优化模型
刘　 畅， 魏丽英

（北京交通大学 交通运输学院，北京 １０００４４）

摘　 要： 为将绿色交通、公交优先等理念融入交叉口信号配时优化的建模策略当中，建立以交叉口人均延误、人均 ＣＯ 排放为

优化指标，以各相位有效绿灯时间为自变量的多目标信号配时优化模型． 在人均延误公式中引入公交折减系数，用以避免公

交绝对优先对社会车辆通行效率的负面影响． 模型求解过程中运用模糊折中规划方法使量纲不同的两个目标函数实现无量

纲化，令其取值在（０，ｌ）；采用模糊偏好方法计算两个目标的隶属度函数的权重值，进而将多目标函数转化为单目标函数；然后

利用自适应惯性权重和异步学习因子相结合的优化粒子群算法，基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台实现单目标函数的求解； 最后将模

型应用于实际案例，对各目标值进行比较分析． 结果表明：优化后人均延误下降了 ０．９４ ｓ，下降幅度为 ３．８７％． 人均 ＣＯ 排放量

下降了 １．２５ ｇ，下降幅度为 １２．７４％． 说明优化后的信号配时方案对于延误和排放具有优化作用，验证了模型的有效性．
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　 　 交通拥堵和环境污染已成为许多国家和地区所

面临的严峻挑战，发展公共交通和控制尾气排放被

认为是缓解这些问题的有效手段． 国内外已有很多

学者展开这方面的研究，如文献［１］在公交专用道

不连续的情况下，建立了信号配时优化模型；文献

［２］提出了一种分析公交信号优先策略（绿灯早启

和绿灯延长）对于车辆延误影响的分析方法；文献

［３］以总延误最小为目标优化信号周期，依据相位

乘客流量比和相位饱和度确定绿信比． 文献［４］根
据公交车运行特性，在单点配时模型基础上，建立了

定时式相邻交叉口的公交优先信号协调控制模型．
但在已有研究中，评价指标多为车均延误、排队长

度、通行能力等． 同时以人均延误替代车均延误指

标，以人均排放替代排放总量指标，可以体现以人为

本和公交优先的思想，赋予公交一定的优先权，故本

文建立了既考虑人均延误，又考虑人均排放的多目

标信号配时优化模型，在保证公交运行效益的同时，



尽可能减少对环境的污染．
在对建立的多目标优化问题求解过程中，常常

会遇到不同目标量纲不同，导致无法直接将其转化

为单目标的问题，故如何将量纲不同的目标转化为

量纲相同或无量纲的目标是学者们不断研究的课

题． 本文采用模糊折中规划方法将量纲不同的目标

函数归一化处理，并通过模糊偏好方法确定各目标

权重系数，从而将多目标模型转化为便于求解的单

目标模型．

１　 信号配时优化模型的建立

１．１　 优化目标

１．１．１　 人均延误（目标 Ａ）
人均延误为交叉口一个周期内的人总延误与参与

交通的总人数的比值；人总延误为车均延误、车辆上的

平均载客人数和信号周期的乘积． 故依据经典 Ｗｅｂｓｔｅｒ
延误计算方法给出车均延误 ｄｉ 的计算公式［５］为
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式中： ｄｉ 为 ｉ 相位每辆车的平均延误，ｓ； Ｃ 为信号周

期，ｓ； ｇｉ 为 ｉ 相位有效绿灯时间，ｓ； ｑｉ 为 ｉ 相位车流

到达率，ｐｃｕ ／ ｓ； ｘｉ 为 ｉ 相位饱和度，即 ｉ 相位实际到

达交通量与该相位进口道的通行能力之比．
人均延误需分别计算社会车辆和公交车辆的人

总延误，加和后除以交叉口一个周期内通过的乘客

总数． 故交叉口一个周期内的人均延误 ｄＰ 的计算公

式［６］为
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式中： ｎ 为交叉口相位数； ｄｐ 为交叉口一个周期内

的人均延误，ｓ； ＤＢＰ 为公交车辆一个周期内的人总

延误，ｓ； ＤＶＰ 为社会车辆一个周期内的人总延误，ｓ；
ｑＢｉ

为 ｉ 相位上公交车辆的车流到达率，ｐｃｕ ／ ｓ； ｑＶｉ
为

ｉ 相位上社会车辆的车流到达率，ｐｃｕ ／ ｓ； ＰＢ 为公交

车辆的平均载客人数； ＰＶ 为社会车辆的平均载客人

数；交叉口信号周期 Ｃ 为
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其中 ｌｉ 为第 ｉ 相位的损失时间，ｓ．
忽略式（１）中取值较小的加减项，将式（１）、（３）

代入式（２）中，展开公交车辆和社会车辆的人总延

误，化简得到由各相位有效绿灯时间 ｇｉ （自变量）和

易获得的各参数表示的人均延误展开式为
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式中 ρ 为公交车辆折减系数．

以往在计算公交车辆人总延误时，多是直接将

公交载客数乘以公交车辆延误，以达到公交优先的

目的． 但是这种处理方法会过高地给予公交车优先

权，非常不利于提高交叉口整体通行效率． 本文引

入公交车辆折减系数 ρ， 以适当降低公交车辆的优

先权，从而在一定程度上兼顾社会车辆的通行效益．
１．１．２　 人均排放（目标 Ｂ ）

车辆行驶过程中产生的尾气排放污染物中主要

有 ＣＯ、ＣＨ、 Ｎｏｘ ３ 种，研究表明我国机动车尾气排放

对 ＣＯ、ＣＨ、 Ｎｏｘ ３ 种污染物的贡献率分别为 ７０％、
１５％和 １５％［７］，故尾气排放是 ＣＯ 的主要污染源，在
建模中考虑交叉口 ＣＯ 排放量可有效代表交叉口尾

气排放量． 交叉口尾气排放可分为各条进口路段的

行车排放和车辆的怠速排放，其中车辆在交叉口的

怠速时间应为车辆停车延误时间，故得到一个周期

内车辆在交叉口的 ＣＯ 排放总量 Ｅ 的计算公式［８］为
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式中： Ｅ 为交叉口一个周期内车辆的 ＣＯ 排放总量；
ＥＢ 为交叉口一个周期内公交车辆 ＣＯ 排放总量； ＥＶ

为交叉口一个周期内社会车辆 ＣＯ 排放总量； Ｊｉ 为 ｉ
相位进口车道长度，ｋｍ； ｄＳＢｉ

为公交车辆的平均停车

延误，ｓ； ｄＳＶｉ
为社会车辆的平均停车延误，ｓ； ＥＶｉ

ＰＣＵ 为

标准小汽车 ＣＯ 单位排放因子，ｇ ／ （ｐｃｕ·ｋｍ）； ＥＢｉ
ＰＣＵ

为公交车辆 ＣＯ 单位排放因子， ｇ ／ （ ｖｅｈ · ｋｍ）；
ＥＩ ，Ｖｉ

ＰＣＵ 为标准小汽车ＣＯ 怠速排放因子，ｇ ／ （ｐｃｕ·ｈ）；
ＥＩ，Ｂｉ

ＰＣＵ 为公交车辆 ＣＯ 怠速排放因子，ｇ ／ （ｖｅｈ·ｈ）．
文献［９］的研究得到车均停车延误 ｄｓ 与车均延

误 ｄ 的关系式为
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ｄｓ ＝ ０．９５９ｄ － １９．３． （８）
　 　 将式（１）、（３）、（８）分别代入式（４）、（５）中，展
开车均延误和信号周期，并将一个周期内的 ＣＯ 排

放量除以乘客总数得到人均排放，其展开式为

　 　 ｍｉｎ Ｂ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｇｉ ＋ ｌｉ）·∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｉ（ＥＢｉ

ｐｃｕ·ｑＢｉ
＋ ＥＶｉ

ｐｃｕ·ｑＶｉ
） ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｇｉ ＋ ｌｉ）

３ ６００
·∑

ｎ

ｉ ＝ １

０．９５９ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｇｉ ＋ ｌｉ） － ｇｉ( )

２

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｇｉ ＋ ｌｉ） － ｇｉｘｉ( )

－ １９．３
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
·

（ＥＩ， Ｂｉ
ｐｃｕ·ｑＢｉ

＋ ＥＩ， Ｖｉ
ｐｃｕ·ｑＶｉ

）

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｑＢｉ

ＰＢ ＋ ｑＶｉ
ＰＶ）

．

（９）
１．２　 约束条件

该模型对于自变量的约束主要考虑以下 ３ 方

面：１）各相位有效绿灯时间 ｇｉ 不小于最短绿灯时间

ｇｍｉｎ ；２）信号周期 Ｃ 取值在最短周期 Ｃｍｉｎ 与最长周

期 Ｃｍａｘ 之间；３）交叉口饱和度取值在阈值 λ１ 和 λ２

之间（该阈值将在 ３． １ 数据采集和参数设置中给

出）． 故得到约束条件表达式为

ｇｉ ≥ ｇｍｉｎ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ，

Ｃｍｉｎ ≤ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｇｉ ＋ ｌｉ） ≤ Ｃｍａｘ，

λ１ ≤
ｙｉ

ｇｉ

Ｃ

≤ λ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１０）

１．３　 模糊折中规划方法处理量纲问题

本文拟采用模糊折中规划方法对两个目标进行

无量纲化处理． 该方法在多目标信号配时模型中应

用的具体步骤如下．
１）标准形式的目标函数的转换．本文在 １．２ 中

已将各目标函数转化为最小值的标准形式（以各相

位的有效绿灯时间作为自变量），见式（４）、（９）．
２）计算得到各目标函数在约束条件下由最小

值组成的理想值向量 Ｘｍｉｎ ，即
Ｘｍｉｎ ＝ （ｘ１， ｘ２） ＝ （Ａｍｉｎ， Ｂｍｉｎ）， （１１）

计算得到各目标函数在约束条件下由最大值组成的

反理想值向量为

Ｘｍａｘ ＝ （ｘ１， ｘ２） ＝ （Ａｍａｘ， Ｂｍａｘ） ． （１２）
　 　 ３）按照下式定义各单目标函数的隶属度函数为

Ｕ ＝

１，Ｘ ｉ ≤ Ｘｍｉｎ；
Ｘｍａｘ － Ｘ ｉ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
，Ｘｍｉｎ ＜ Ｘ ｉ ＜ Ｘｍａｘ；

０，Ｘｍａｘ ≤ Ｘ ｉ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

Ｕ ＝ （ｕｉ） １×２ ． （１４）
　 　 ４）结合模糊偏好思想计算权重．

步骤 １　 构造偏好矩阵 Ｒａ 为

Ｒａ（ ｉ， ｊ） ＝ ０， Ｒａ（ ｊ， ｉ） ＝ ２（ ｔｉ ≺≺ ｔ ｊ）；
Ｒａ（ ｉ， ｊ） ＝ ０， Ｒａ（ ｊ， ｉ） ＝ １（ ｔｉ ≺ ｔ ｊ）；
Ｒａ（ ｉ， ｊ） ＝ １， Ｒａ（ ｊ， ｉ） ＝ １（ ｔｉ ≈ ｔ ｊ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式中 ｔｉ 为对第 ｉ 个目标的偏好关心程度． 式（１４）中，
当 ｔｉ 远小于 ｔ ｊ 时，偏好矩阵中第 ｉ 行第 ｊ 列元素取 ０，
第 ｊ 行第 ｉ 列元素取 ２；后两种取值方式原理相同．
高峰时段拥堵情况严重，应优先考虑交叉口的延误，
在保障通畅的情况下再将尾气排放纳入考虑当中，
即： ｔ２ ≺ ｔ１ ． 得到两个目标的偏好矩阵为

Ｒａ ＝
１ １
０ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１６）

　 　 步骤 ２　 根据 Ｒａ 构造偏好关系矩阵 Ｒ 为

Ｒ（ｉ，ｊ）＝ γ，Ｒ（ｊ，ｉ）＝ γ（Ｒａ（ｉ，ｊ）＝ １且Ｒａ（ｊ，ｉ）＝ １）；
Ｒ（ｉ， ｊ）＝ α，Ｒ（ｊ， ｉ）＝ β（Ｒａ（ｉ，ｊ）＝ ０且Ｒａ（ｊ，ｉ）＝ １）；
Ｒ（ｉ，ｊ）＝ β，Ｒ（ｊ， ｉ）＝ α（Ｒａ（ｉ，ｊ）＝ １且Ｒａ（ｊ，ｉ）＝ ０）．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）
此处取 α ＝ ０．２５，β ＝ ０．７５，γ ＝ ０．５． 故得到偏好关系

矩阵 Ｒ 为

Ｒ ＝ （
γ β
α γ

） ＝ （
０．５ ０．７５
０．２５ ０．５

） ． （１８）

　 　 步骤 ３　 由矩阵 Ｒ 定义有向带权重的图 Ｇ（Ａ，
Ｒ）， 此图出边值为

ＳＬ（ａ，Ｒ） ＝ ∑ Ｃ∈Ａ ＼ ａ{ }
Ｒ（ａ，ｃ） ． （１９）

　 　 步骤 ４　 计算权重系数为

λ（ ｔ１） ＝
ＳＬ（ ｔ１，Ｒ）

∑ ｔｉ∈Ｔ
ＳＬ（ ｔｉ，Ｒ）

＝ ０．７５
０．７５ ＋ ０．２５

＝ ３
４
，

（２０）

同理可得 λ（ ｔ２） ＝ １
４
．

５）依据模糊折中思想获得转化后的单目标函

数为

Ｌ ＝ ｍａｘ ∑
３

ｉ ＝ １
（λ ｉｕｉ） ｐ[ ]

１
ｐ ． （２１）

式中： Ｌ 为转化后的单目标函数； λ ｉ 为各目标函数

的权重； ｐ 为距离参数，且 ０ ≤ ｐ ≤＋ ¥．
关于 ｐ 的取值，许多学者已对其最优性展开研

究，分别在 ｐ ＝ １、１ ＜ ｐ ＜ ＋ ¥和 ｐ ＝ ＋ ¥这 ３ 种情况

下对实际问题求解，并将结果对比分析，得到结论一

致为：当 ｐ ＝ ＋ ¥时，获得的信号配时参数更优［１０］ ． 故
本文基于前人研究，设定 ｐ ＝ ＋ ¥，此时目标函数中 ｐ
约掉，公式化简为 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ 距离［１０］，对应的单目标

函数公式为
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Ｌ ＝ ｍａｘ ｍｉｎ∑
３

ｉ ＝ １
（λ ｉｕｉ）[ ] ． （２２）

２　 求解算法

本文选用优化的粒子群算法（自适应惯性权重

和异步学习因子相结合）求解多目标模型，惩罚函

数法处理约束条件，惩罚因子取 １０１５［１１］ ．
标准粒子群算法的粒子根据式（２３）、（２４）来更

新自己的速度和位置［１２］，即
　 ｖｉ， ｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ｗｖｉ， ｊ（ ｔ） ＋ ｃ１ｒ１［ｐｉ，ｊ － ｘｉ，ｊ（ ｔ）］ ＋

ｃ２ｒ２［ｐｇ，ｊ － ｘｉ， ｊ（ ｔ）］， （２３）
　 ｘｉ， ｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｉ， ｊ（ ｔ） ＋ ｖｉ， ｊ（ ｔ ＋ １）， ｊ ＝ １，２，…，Ｄ．

（２４）
式中： ｖｉ， ｊ （ ｔ） 为 ｔ 代周期时粒子的速度向量； ｘｉ， ｊ（ ｔ） 为

ｔ 代周期时粒子的位置向量； ｃ１，ｃ２ 为加速度因子，也
被称为学习因子； ｗ 为惯性权重系数，取值一般在

０．２～１．２ 之间； ｒ１，ｒ２ 为在［０，１］均匀分布的随机数．
为了平衡粒子的全局搜索能力和局部搜索能

力，本文采用动态惯性权重系数方法实时更新惯性

权重，更新公式为

ｗ ＝
ｗｍｉｎ －

（ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）·（ ｆ － ｆｍｉｎ）
（ ｆａｖｇ － ｆｍｉｎ）

， ｆ ≤ ｆａｖｇ；

ｗｍａｘ， ｆ ＞ ｆａｖｇ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（２５）
式中： ｗｍａｘ，ｗｍｉｎ 为 ｗ 的最大值与最小值； ｆ 为当前粒

子的目标函数值； ｆａｖｇ， ｆｍｉｎ 为所有微粒的平均目标

值和最小目标值．
由于微粒对个体历史最优值的学习追踪能力由

ｃ１ 决定，其值越大粒子越会受个体最优值 ｐｂｅｓｔ 的影

响；微粒对全局最优值的学习追踪能力由 ｃ２ 决定，
其值越大粒子越会受全局最优值 ｇｂｅｓｔ 的影响，故本

文在算法中采用异步变化的学习因子，变化公式分

别为

ｃ１ ＝ ｃ１ｍａｘ ＋ （ｃ１ｍｉｎ － ｃ１ｍａｘ） ｔ ／ Ｍ， （２６）
ｃ２ ＝ ｃ２ｍｉｎ ＋ （ｃ２ｍａｘ － ｃ２ｍｉｎ） ｔ ／ Ｍ． （２７）

式中： ｃ１ｍａｘ，ｃ２ｍａｘ 为 学 习 因 子 最 大 值， 通 常 取

２．５； ｃ１ｍｉｎ，ｃ２ｍｉｎ 为学习因子最小值，通常取 ０．５； ｔ 为
当前迭代次数； Ｍ 为最大迭代周期数．

３　 实例验证

３．１　 数据采集和参数设置

选取典型的四相位交叉口：北京市平安里西大

街与赵登禹路交叉口作为案例交叉口． 晚高峰时段

交通混乱，东西方向拥堵较严重，信号配时有时需由

交警手动调控． 该交叉口的渠化示意图与相位图如

图 １ 所示，现状信号配时方案如图 ２ 所示，处理后的

晚高峰时段小时流量见表 １（其中社会车辆与公交

车辆交通量均已换算为标准小汽车交通量）．

公交专用道

赵
登
禹
路

平安里西
大街

相
位
1

相
位
2

相
位
3

相
位
4

N

图 １　 示例交叉口渠化示意图与相位

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

绿灯时长
黄灯时长

红灯时长
全红时间

G1=60sA1=3sr1=2s

G2=17sA2=4sr2=4s

G3=36sA3=4sr3=2s

相位1 相位2 相位3 相位4
周期C=166s

东西直行

东西左转

南北直行

南北左转
G4=26sA4=4sr4=4s

图 ２　 现状信号配时方案图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 晚高峰时段小时流量

Ｔａｂ．１　 Ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｈｏｕｒ ｆｌｏｗ ｐｃｕ ／ ｈ

进口

方向

直行流量

社会

车辆

公交

车辆

左转流量

社会

车辆

公交

车辆

右转流量

社会

车辆

公交

车辆

东进口 １ ７０２ ５３ ２４６ ０ ２６２ ０

西进口 １ ２６９ ６２ １１８ ０ ３１７ ０

南进口 ４５２ ２０ ３４９ １ ２６３ ０

北进口 ４７９ １７ ２２８ ０ １９７ ０

　 　 经过计算和查阅相关文献，将模型中涉及到的

各参数取值如下：各相位饱和流量、流量比、损失时

间（全红时间与绿前、绿后损失时间之和）和关键车

道组车道数如表 ２ 所示；社会车辆怠速排放因子

ＥＩ， Ｖｉ
ｐｃｕ ＝５３ ｇ ／ （ｐｃｕ·ｈ） ［１３］，公交车辆怠速排放因

子 ＥＩ， Ｂｉ
ｐｃｕ ＝ ６１ ｇ ／ （ｖｅｈ·ｈ） ［１３］，社会车辆 ＣＯ 行车排

放因子 ＥＶｉ
ｐｃｕ ＝ ４５ ｇ ／ （ｐｃｕ·ｋｍ） ［１４］，公交车辆 ＣＯ

行车排放因子 ＥＢｉ
ｐｃｕ ＝ ４７ ｇ ／ （ｖｅｈ·ｋｍ） ［１５］；通过计

算，北京市主要公交车型额定载客量的平均值为

１１１ 人，而案例交叉口同时存在单机公交车和铰接

式公交车，且晚高峰时期客流量较大，故公交车辆的

平均载客人数取 １１１ 人较为合理；社会车辆的平均

载客人数取 ２．２ 人；考虑公交车辆占用道路资源是

一般社会车辆的 ３ ～ ４ 倍，公交折减系数取值 ρ ＝
０．３； 该交叉口南北向人行横道长度约 ６０ ｍ，东西向
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人行横道长度约 ４５ ｍ，代入行人过街经典公式（２８）
可得东西直行相位最短绿灯时间为 ５１ ｓ，南北直行

相位最短绿灯时间为 ３６ ｓ；由相位损失时间和相位

最大流量比获得最短周期 Ｃｍｉｎ ＝ １２７ ｓ， 最长周期

Ｃｍａｘ ＝ １８０ ｓ．

ｇｍｉｎ ＝ ７ ＋
Ｌｒ

Ｖ
－ Ｉ． （２８）

式中： Ｌｒ 为人行横道长度，ｍ； Ｖ 为交叉口内行人步

行速度，一般取 １．２ｍ ／ ｓ； Ｉ 为绿灯间隔时间，ｓ．
表 ２　 各相位饱和流量、流量比、损失时间和关键车道组车道数

Ｔａｂ．２　 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｌｏｗ， ｆｌｏｗ⁃ｒａｔｉｏ， ｌｏｓｔ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｋｅｙ ｌａｎｅｓ ｐｅｒ ｐｈａｓｅ

相位
饱和流量 ／
（ｐｃｕ ／ ｈ）

流量比
损失

时间 ／ ｓ
关键车道

组车道数

东西直行 ５ ２９２ ０．３３１ ６ ４ ３

东西左转 １ ８００ ０．１３６ ７ ６ １

南北直行 ３ ４９２ ０．２０４ ８ ４ ２

南北左转 １ ８００ ０．１２６ ７ ６ １

　 　 对于饱和度的约束条件，本文在现状信号配时

方案下进行了阈值范围测算，分别计算出不同饱和

度下的人均延误及 ＣＯ 排放总量． 如图 ３ 所示，当交

叉口饱和度 ｘｉ ≤ ０．８ 时，ＣＯ 排放量取值及变化幅度

均较小，交叉口显现出的拥堵、污染等问题并不明

显，优化交叉口信号配时需求性不大． 而当交叉口

饱和度 ｘｉ ≥ ０．９３ 时，交叉口人均延误和 ＣＯ 排放总

量上升速率明显增加，运行状态处于过饱和状态，污
染严重，此时若采取多目标信号配时优化方法很难

得到理想的结果． 所以饱和度阈值 λ１ ＝ ０．８，λ２ ＝
０．９３， 即饱和度区间设置为（０．８０，０．９３）．
３．２　 模型应用

在 ＭＡＴＬＡＢ ７．１０．０（Ｒ２０１０ａ）运行环境下，运用

自适应惯性权重和异步学习因子相结合的优化粒子

群算法对模型求解，参数设置情况如下：粒子数 Ｎ
为 ５０，学习因子最大值 ｃ１ｍａｘ 和 ｃ２ｍａｘ 为 ２．５，学习因子

最小值 ｃ１ｍｉｎ 和 ｃ２ｍｉｎ 为 ０．５，权重最大值 ｗｍａｘ 为 １．２，权
重最小值 ｗｍｉｎ 为 ０．２，迭代次数 Ｍ 为 ５００ 次，变量个

数 Ｄ 为 ４ 个． 应用 ＭＡＴＬＡＢ 编程运算，得到优化后

的信号配时参数为：周期 Ｃ ＝ １５９ ｓ， 第一到第四相

位有效绿灯时间分别为 ５７、２４、３６、２２ ｓ． 将有效绿灯

时间与绿前、绿后损失时间和黄灯时间相加减，得显

示绿灯时间分别为 ５５、２２、３４、２０ ｓ． 信号配时方案如

图 ４ 所示．
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图 ３　 人均延误和 ＣＯ 排放量随饱和度变化曲线图
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图 ４　 优化后的信号配时方案图

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

３．３　 优化结果

将原信号配时方案中的各相位有效绿灯时间和

经过优化的各相位有效绿灯时间分别代入式（４）、

（８），得到优化前后交叉口一个周期内的人均延误

分别为 ２４．２２、２３．２８ ｓ，优化比例为 ３．８７％；人均 ＣＯ
排放量分别为 ９．８３、８．５８ ｇ，优化比例为 １２．７４％．

４　 结　 论

１）对于前后配时方案的变化：现状周期为

１６６ ｓ，优化后周期 １５９ ｓ；现状周期有效绿灯时间为

１４７ ｓ，优化后周期有效绿灯时间为 １３９ ｓ，可以看出

周期与周期有效绿灯时间均有所缩短．
２）现状人均延误为 ２４．２２ ｓ，优化后人均延误为

２３．２８ ｓ，下降了 ０．９４ ｓ，下降幅度为 ３．８７％． 虽优化

幅度不大，但晚高峰时期车流量较大，乘客人数多，

·７８·第 ９ 期 刘畅， 等： 考虑人均延误和人均排放的信号配时优化模型



每小时交叉口总延误减少量十分可观，故优化后的

信号配时方案对于延误具有优化作用．
３） 优化后人均 ＣＯ 排放量从 ９． ８３ ｇ 下降到

８．５８ ｇ，下降幅度为 １２．７４％． 可以看出人均排放下降

幅度较大，与人均延误同理，在乘客总数较大的晚高

峰，ＣＯ 排放总量将下降明显． 说明优化后的信号配

时方案对于交叉口一个周期内的人均 ＣＯ 排放量具

有很好的优化作用．
４）所提出的交叉口信号配时优化模型具有提

高交叉口通行效率，减少尾气排放的实际意义． 在

算法研究中，今后也还可以进一步深入，如考虑改良

粒子群算法而非使用惩罚函数法，来处理约束条

件等．

参考文献

［１］ ＥＩＣＨＬＥＲ Ｍ， ＤＡＧＡＮＺＯ Ｃ Ｆ．Ｂｕｓ ｌａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ：
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒｍｕｌａｅ ａｎｄ ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ：
Ｐａｒｔ Ｂ，２００６，４０（９）：７３１

［２］ ＺＥＥＳＨＡＮ Ｒ Ａ，ＢＲＵＣＥ Ｒ Ｈ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３７（８）： ５８９

［３］ 张卫华，陆化普，石琴，等．公交优先的信号交叉口配时优化方法

［Ｊ］ ．交通运输工程学报， ２００４，４（ ３）：４９． ＤＯＩ：１０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１６７１－１６３７．２００４．０３．０１２
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ，ＬＵ Ｈｕａｐｕ，ＳＨＩ Ｑｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｉｇｎａｌ⁃ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ
ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４ （ ３）：４９． ＤＯＩ：１０． ３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ：１６７１－１６３７．２００４．０３．０１２

［４］ 冯岩，裴玉龙，曹成海．混合交通条件下单点公交优先信号配时

研究［ Ｊ］ ．哈尔滨工业大学学报， ２００７，３９（ ２）： ２９６． ＤＯＩ：１０．
３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０３６７－６２３４．２００７．０２．０３２
ＦＥＮＧ Ｙａｎ，ＰＥＩ Ｙｕｌｏｎｇ，ＣＡＯ Ｃｈｅｎｇｈａｉ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｕｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｉｇｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３９ （ ２）：２９６． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
０３６７－６２３４．２００７．０２．０３２

［５］ 袁振洲．道路交通管理与控制 ［Ｍ］．北京：人民交通出版社，
２００７： １６３
ＹＵＡＮ Ｚｈｅｎｚｈｏｕ． Ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００７： １６３

［６］ 降鑫月．结合环境分析的交叉口交通控制策略研究［Ｄ］．北京：北
方工业大学， ２０１５
ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎｙｕｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５

［７］ 王芳． 基于低碳交通的信号交叉口优化控制研究［Ｄ］．长沙：湖
南大学，２０１４
ＷＡＮＧ Ｆａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃
ｔｙ， ２０１４

［８］ 熊驰飞，吕智林，叶嫣．考虑排放因素的公交优先信号控制优化

方法研究［Ｊ］ ．交通信息与安全，２０１２，３０（４）：７７．ＤＯＩ：１０．３９６３ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ １６７４－４８６１．２０１２．０４．０１７
ＸＩＯＮＧ Ｃｈｉｆｅｉ，ＬÜ Ｚｈｉｌｉｎ，ＹＥ Ｙａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｂｕｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，２０１２，３０（４）：７７．ＤＯＩ：１０．３９６３ ／
ｊ．ｉｓｓｎ １６７４－４８６１．２０１２．０４．０１７

［９］ ＱＵＩＲＯＧＡ Ｃ Ａ，ＢＵＬＬＯＣＫ Ｄ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｌａｙ ａｔ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９， １２５
（４）：２７７

［１０］ 刘金明．基于多目标规划的城市道路交叉口信号配时研究［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２０１１
ＬＩＵ Ｊｉｎｍｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１

［１１］余胜威．ＭＡＴＬＡＢ 优化算法案例分析与应用（进阶篇） ［Ｍ］．北
京：清华大学出版社，２０１５：３００
ＹＵ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｓｅ
ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ （ａｄｖａｎｃｅｄ） ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２０１５：３００

［１２］ 温正．精通 ＭＡＴＬＡＢ 智能算法［Ｍ］．北京：清华大学出版社，
２０１５：１１０
ＷＥＮ Ｚｈｅｎｇ．Ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１５：１１０

［１３］ 张丽莉．面向资源约束的信号交叉口公交优先仿真建模［Ｄ］．北
京：北京交通大学，２０１２
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｌｉ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２

［１４］ 谢丽珠．考虑车辆尾气排放因素的公交信号优先控制策略及微

观仿真研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１５
ＸＩＥ Ｌｉｚｈｕ． Ｔｒａｎｓｉｔ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５

［１５］ 熊驰飞．考虑排放因素的公交优先控制策略研究［Ｄ］．南宁：广
西大学，２０１２
ＸＩＯＮＧ Ｃｈｉｆｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｎａｎｎｉｎｇ：Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２

（编辑　 魏希柱）

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　


