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流线搭接下的交叉口最优控制方案算法
肖文彬，朱顺应，卢　 华，王　 红

（武汉理工大学 交通学院， 武汉 ４３００６３）

摘　 要： 为进一步提升信号交叉口控制方案的控制效率，提出一种考虑流线搭接的最优信号控制方案算法． 算法首先分析和

细化流线相容关系，确定相位流线组合；然后将相位流线组合采用数组表示并随机抽样排列，根据信号控制方案相位流线的

设置要求，充分考虑流线搭接，选取满足条件的相位组合方案作为交叉口可行相位组合方案；最后结合已有的配时模型，计算

信号相位配时及车辆平均延误，通过对比车辆平均延误，选取最小延误对应的控制方案作为交叉口最优控制方案． 结果表明：
算法所确定方案的车辆平均延误相比环栅结构相位组合方案减少 ０．３ ｓ ／ ｐｃｕ，分流式相位组合方案减少 ０．５ ｓ ／ ｐｃｕ，组合式相位

组合方案减少 ４．５ ｓ ／ ｐｃｕ，由此说明此方法可行．
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　 　 随着城市经济的快速增长和城市机动车保有量

不断增多，城市道路日益突显，为此寻求合理的措施

缓解城市交通问题迫在眉睫． 交叉口作为城市道路

网络最为直接的瓶颈点，聚焦交叉口的运行状况，优
化信号交叉口控制方案是改善城市道路交通网络的

重要方式之一［１－２］ ． 交叉口信号控制方案包含两要

素：可行相位组合（相位流线组合、相序）和相位配

时，最优的控制方案必须同时确保相位组合和相位

配时均与交叉口车辆特性相协调，仅通过优化相位

配时而不考虑相位组合的合理性，并不能真正意义

上提升交叉口控制效率．
城市交叉口控制优化是一个传统而又不断发展

的课题，近年来，交叉口信号优化控制研究众多． 对

于固定信号控制方式，信号交叉口的研究主要集中

于如何优化信号相位配时，通过选取不同指标建立

相应的目标模型进行优化研究，如延误最小［３－４］，通
行能力最大［５－６］，停车次数最少［７］，排队长度最

短［８－９］以及延误、通行能力、停车次数等多个指标综

合最优［１０－１１］，然后对模型进行求解从而得到最优的

相位配时． 随着感应信号控制和自适应信号控制的

提出，研究者以固定相位组合为前提，从相位时长的

角度研究最佳的最大最小绿灯时间和单位延长时间



以进一步改善交叉口车流通行状态［１２－１３］ ． 虽然研究

者主要集中关注于如何优化交叉口相位配时，但也

有少部分学者分析研究相位组合，以改善信号控制

方案，如文献［１４］认为相位相序安排不适应造成的

交叉口时空资源损失和事故隐患越来越多；再有根

据交叉路口各方向的交通量在不同时刻是不同，提
出交叉口相序优化［１５］ 以及单交通路口变相位变周

期信号控制［１６］，这些研究均表明信号相位组合会影

响信号控制效果，由此有必要对交叉口信号控制方

案的相位组合展开研究．
现有的十字交叉口信号控制研究中，控制相位采

用的基本都是传统的相位组合方案，具体为对向式

（ＯＳ）和分流式（ＤＳ），或两者组合式（ＣＳ）的相位组合

方案，这些相位组合方案中，当出现相位两组合流线

排队长度并不相近时，即该相位绿灯放行一段时间后

将会出现排队长的流线车辆以饱和流率通行，而另一

流线车辆以到达率通行（非饱和情况下，流线车辆到

达率小于饱和流率），由此造成相位绿灯时间损失．
随着研究的深入与改进，为避免相位绿灯损失，学

者提出了相位流线搭接，即交叉口信号相位由传统的

两流线组合但相位之间不存在相同流线的组合方式，
转变成为相位流线搭接（即同一流线跨越多个相位）方
式． 相位流线搭接方式相比传统控制方式是控制方式

的改进，主要在于采用相位流线搭接方式能够减少相

位绿灯损失． 因此，在相位流线搭接能够进一步优化信

号控制的基础上，有学者综合流线对向相容和分流相

容关系，提出了相位流线组合环栅结构（ＲＢＳ）［１７］ ．
目前，环栅结构是采用最为广泛的信号相位流

线组合方法，其优点在于完美结合了流线的对向相

容关系和分流相容关系，并灵活的实现流线搭接，保
证相位绿灯时间得到充分利用，为信号控制相位组

合方案的生成提供了很大便利． 但其局限在于未考

虑流线合流相容关系（具体合流相容描述见 １． １
节），致使相位流线组合不全面，进而控制相位组合

方案不全面，因此不能确保选取的控制方案为最优

相位控制方案． 基于此，有必要寻求一种全面的最

优信号控制方案的确定算法，综合考虑流线搭接，实
现信号控制方案与流线流量到达进一步匹配．

１　 交叉口相位流线组合

１．１　 流线相容关系

在不考虑设置许可相位的前提下，交叉口信号控

制是通过设置相位使交叉口内冲突流线进行时间分

离，以保障交通安全． 而交叉口信号相位由不同流线组

合而成，为了保证各冲突流线车辆在不同的时间系列

获得交叉口通行路权，单个相位内流线的关系则必须

为非冲突关系，即相容关系． 按照右行规则，且常规左

转流向车道位于直行流向车道左侧的原则布置前提

下，交叉口流线的关系有分流关系、对向关系和合流关

系，所有流线的分流关系均为相容关系，但并不是所有

的对向关系和合流关系均为相容关系． 因此，需对流线

的相容关系进行细化，确定好流线相容关系，流线的相

容组合即可作为相位流线组合．
本文以十字交叉口为研究对象， 将十字交叉口

各进口用 ｉ 表示，ｉ ＝ １、２、３、４ 分别代表东、北、西、南
进口；各股流线采用 σｉｊ（ ｉ ＝ １、２、３、４，ｊ ＝ １、２、３） 表

示，将十字交叉口可能出现的所有流线用对应符号

表示，并列于图 １． 从图 １ 中可以看出 ｊ ＝ ２ 时，即 σｉ２

为流向共用车道所产生流线，其他符号代表单一流

向的流线． 根据右行规则本文暂不考虑右转流线．

σ13
σ12
σ11σ31

σ32
σ33 σ41σ42σ43

i=2
N

i=3

i=4

i=1
σ23σ22σ21

图 １　 交叉口流线符号

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｙｍｂｏｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
　 　 对于常规的十字交叉口而言，交叉口并不一定

存在图 １ 中的所有流线，故引入交叉口流线集合

Ｍ， 并对交叉口流线采用图 １ 对应符号表示，定义

流线存在符号 ｅｉｊ 为

ｅｉｊ ＝
０，σｉｊ ∉ Ｍ；
１，σｉｊ ∈ Ｍ．{ （１）

　 　 流线分流关系是交叉口同一进口内流线之间的

相互关系；定义流线分流关系组集合为 Ａ， 有

Ａ ＝ ｛Ａα，α ∈ Ｎ∗｝ ． （２）
　 　 对于十字交叉口有 α ＝ １、２、３、４，Ａα 为交叉口

某一进口的流线集合，有
Ａα ＝ （σαｊ ｜ σαｊ ∈ Ｍ｝ ． （３）

　 　 为了更好地描述集合 Ａα 内流线的相容关系，对
应引入参数 ａα， 有

ａα ＝
１，相容；
０，不相容．{ （４）

式中： ａα ＝ １ 代表其对应的流线分流关系组 Ａα 内的

流线相容， ａα ＝ ０ 代表其对应的流线分流关系组 Ａα

内的流线不相容． 一般情况下，在左转流向车道设

置于直行流向车道左侧前提下可知集合 Ａα 内的流
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线均相容，故有 ａα ≡ １，∀α．
此外，流线对向关系指的是分别位于对立两进

口且流线对应的流向为相反方向的流线间相互关

系；由此定义流线对向关系组集合为

Ｂ ＝ Ｂβ，β ∈ Ｎ∗{ } ． （５）
　 　 一般情况下，这些对向关系组内的流线被作为

相容关系考虑，但是当 Ｂβ 中存在流线对应的流向与

交叉口另一流向车道共用时，则该流线对向关系组

两流线不相容，引入参数 ｂβ， 有

ｂβ ＝
１，σｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ ∉ Ｂβ；

０，σｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ ∈ Ｂβ ．
{ （６）

式中： ｂβ ＝ １ 代表其对应的流线对向关系组 Ｂβ 内的

流线相容， ｂβ ＝ ０ 代表其不相容， σ ｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ 代表存在流

线车道共用的进口 ｉ 内流线．
最后，流线之间还存在合流关系，对于流线合流

关系指的是相邻两进口的流线汇入至同一交叉口出

口的两流线关系，由此定义流线合流关系组集合为

Ｃ ＝ Ｃγ，γ ∈ Ｎ∗{ } ． （７）
式中： Ｃγ 为两合流关系流线的集合， γ 为 Ｃγ 内两合

流关系流线共同汇入的交叉口出口编号，引入参数

ｃγ， 定义

ｃγ ＝
１，　 相容；
０，　 不相容．{ （８）

　 　 现阶段流线的合流关系被视为冲突关系，即意

味着 ｃγ ≡ ０． 但本文将流线的合流关系细化，当 Ｃγ

中存在流线对应的流向与交叉口另一流向车道共用

时，则该合流关系组中两流线不相容， 即如果

σ ｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ ∈ Ｃγ， 则对 ∀γ 有 ｃγ ＝ ０； 但当流线合流关

系组 Ｃγ 中不包含流线 σ ｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ 时，也不一定意味着

Ｃγ 中的两流线相容，需进一步细化．
如果 Ｃγ 中两流线相容，须同时满足两个条件：

１）两流线所对应的流向与其他流向均不存在车道

共用，即 σ ｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ ∉ Ｃγ； ２）互为合流关系的两流线所

占交叉口进口车道数与对应出口车道数相匹配，即
ＮＣγ（１）

＋ ＮＣγ（２） ≤Ｎγ，ＮＣγ（１）、ＮＣγ（２）
分别代表集合 Ｃγ

中两元素（流线）所对应的车道数； Ｎγ 为集合 Ｃγ 中

两元素（流线）所对应交叉口出口 γ 的总车道数．
对于条件 ２ 的解释如图 ２ 所示． 假设任意互为

合流关系的两条流线 σ １ 和 σ ２，对应的车道数分别

为 Ｎσ１
和 Ｎσ２

， 其所对应的出口车道数为 Ｎγ ． 则

图 ２（ａ）中有 Ｎσ１
＝ １，Ｎσ２

＝ １，Ｎγ ＝ ３，故 Ｎσ１
＋ Ｎσ２

＜
Ｎγ， 满足条件 ２，流线 σ １ 和 σ ２ 相容；同样图 ２（ｂ）中
Ｎσ１

＝２，Ｎσ２
＝ １，Ｎγ ＝ ３，故 Ｎσ１

＋ Ｎσ２
＝Ｎγ，满足条件

２，流线 σ １ 和 σ ２ 相容；图 ２（ｃ）中 Ｎσ１
＝ ３，Ｎσ２

＝ １，
Ｎγ ＝３， 显然 Ｎσ１

＋ Ｎσ２
＞ Ｎγ， 不满足条件 ２，即流线

σ １ 和 σ ２ 所占进口车道数与交叉口出口 γ 的总车道

数不相匹配，合流关系流线 σ １ 和 σ ２ 存在冲突点，故
流线 σ １ 和 σ ２ 不相容．

σ2

σ1

出口道

（ａ） 相容关系一

σ2

σ1

出口道

（ｂ）相容关系二

σ1

σ2

出口道

冲突点

（ｃ） 冲突关系

图 ２　 合流关系流线的相容性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

　 　 由此，集合 Ｃγ 中两合流关系流线相容，需满足

σｉｊ｜ ｅｉ２ ＝ １ ∉ Ｃγ；

ＮＣγ（１）
＋ ＮＣγ（２）

≤ Ｎγ ．
{ （９）

　 　 满足式（９）情况下，有流线合流关系组 Ｃγ 所对

应的参数 ｃγ ＝ １．
１．２　 流线相容组集合

综上，确定交叉口所有流线间的分流关系、对向

关系以及合流关系后，并对其进行相容性判断，从而
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得到交叉口所有流线相容组集合为

Ｈ ＝ ｛Ａα｜ ａα ＝ １｝ ∪ ｛Ｂβ｜ ｂβ ＝ １｝ ∪ ｛Ｃγ ｜ ｃγ ＝ １｝ ． （１０）
式中 Ａα｜ ａα ＝ １ 表示所有 ａα ＝ １ 所对应的组合， Ｂβ｜ ｂβ ＝ １

与 Ｃγ｜ ｃγ ＝ １ 同样．
根据流线相容关系，即为两流线之间不存在相

互交叉点，也就是这两股交通流线对应的车流在交

叉口区域可同时获得通行权，与信号相位流线组合

的设置要求一致，故交叉口每一相容流线组合均可

作为一个信号相位，即集合 Ｈ 的每一元素均可作为

一个相位流线组合．

２　 信号最优控制方案

交叉口信号最优控制方案包括可行相位组合和信

号相位配时，确定可行相位组合方案之前必须先得到所

有的相位组合，然后从中选取满足交叉口信号控制相位

方案设置条件的相位组合方案作为可行相位组合方案．
２．１　 信号相位组合

所谓的信号相位组合方案即是由某些个零散相

位按照一定顺序排列组合而成． 由于集合中的元素

具有无序性的特性，而对于交叉口信号相位组合方

案而言，信号控制相位组合方案的设置具有相序的

要求，故本文引入数组来对交叉口信号控制相位组

合方案进行描述，所谓数组，即是相同数据类型的元

素按一定顺序排列的集合．
集合 Ｈ 中元素即代表了交叉口零散相位，对这

些零散相位进行随机抽样排列可以得到一系列的相

位组合方案，每一信号相位组合方案采用字符数组

表示，即 Ｐυ［ｍυ］， 则有

Ｐ ＝ ｛Ｐυ［ｍυ］，υ ∈ Ｎ∗ 且 ｍυ ∈ Ｎ∗｝ ． （１１）
式中： Ｐ 为所有的信号相位组合方案构成的集合； υ

为相位组合方案编号，有 ｍａｘ υ ＝ ∑
｜ Ｈ｜

ｗ ＝ １
Ｃｗ

｜ Ｈ｜ Ａｗ
ｗ，ｗ ∈

Ｎ∗；ｍυ 为对应相位组合方案相位数，也即数组元素

个数，有 ｍａｘ ｍυ ＝｜ Ｈ ｜ ．
所有的信号相位组合方案确定后，并不是每一

个信号相位组合方案均能满足交叉口信号控制方案

的设置要求，由此有必要从中获取满足交叉口信号

控制设置要求的相位组合方案．
２．２　 可行相位组合方案

信号相位组合方案要成为可行相位组合方案必

须满足具体交叉口信号控制相位设置要求：１） 为了

保证周期内所有流线均获得通行权，相位组合方案

必须包含交叉口所有流线，即 ∪
ｍυ－１

δ ＝ ０
Ｐυ［δ］ ＝ Ｍ，δ ∈

Ｎ； ２）同一流线占用多个相位时，考虑流线搭接，保
证流线放行连续性，这些相位必须为相邻相位． 同

时满足这两个条件的相位组合方案才能作为信号控

制可行相位组合方案．
对于要求 ２，信号相位组合方案数组 Ｐυ［ｍυ］ 存

在两种情况均可视为满足要求 ２：
１）除了相邻元素允许存在共同流线，其他元素

间均不存共同流线，即对于 ∀ ｜ ψ － φ ｜ ≥ ２， 有

Ｐυ［ψ］ ∩ Ｐυ［φ］ ＝ ⌀． （１２）
　 　 ２）除了相邻元素允许存在共同流线之外，若相

隔 １ 个元素间的两元素存在共同流线，即 ｜ ψ － φ ｜ ＝
２，Ｐυ［ψ］ ∩Ｐυ［φ］ ≠⌀． 则必须保证该两元素与其

两中间元素三者之间存在同一流线，有

Ｐυ［ψ］ ∩ Ｐυ［
ψ ＋ φ

２
］ ∩ Ｐυ［φ］ ≠ ⌀． （１３）

　 　 此外其他元素间也均不存在共同流线． 对于

∀ ｜ ψ －φ ｜ ≥ ３， 有

Ｐυ［ψ］ ∩ Ｐυ［φ］ ＝ ⌀． （１４）
式中 ψ ≠ φ，ψ，φ 均为Ｐυ［ｍυ］ 内元素编号，则 ψ ∈
Ｎ，φ ∈ Ｎ， 且 ψ ∈ ［０，ｍυ － １］，φ ∈ ［０，ｍυ － １］ ．

由此，相位组合方案数组 Ｐυ［ｍυ］ 要成为可行

相位组合方案，在满足要求 １ 的前提下，必须满足式

（１２）或者同时满足（１３）、（１４）．
依次对相位组合方案数组 Ｐυ［ｍυ］ 进行条件判

断， υ ∈［０，∑
｜ Ｈ｜

ｗ ＝ １
Ｃｗ

｜ Ｈ｜ Ａｗ
ｗ］，即可得到可行相位组合方案．

通过此算法得到的相位组合方案数更为全面，不
仅仅融合了环栅结构的所有优点，即包含了环栅结构

所能得到的所有相位组合数和考虑了相位间流线搭

接，同时进一步细化了交叉口流线间的相容关系．
本文对交叉口流线间的相容性进行细致讨论，得

到了所有的流线相容组合情况，并根据交叉口信号相

位方案的设置要求，确定了所有可行相位组合方案为

Ｆ ＝ ｛Ｆｗ［ｍｗ］，ｗ ∈ Ｎ∗ 且 ｍｗ ∈ Ｎ∗｝ ． （１５）
式中 ｗ 为集合 Ｆ 内元素个数，每一元素即可视为一

数组，记为 Ｆｗ［ｍｗ］， 每一数组即代表一个可行相位

组合方案，数组元素个数 ｍｗ 即为对应第 ｗ 个可行

相位组合方案的相位数．
确定 Ｆ 后，一个完整的交叉口信号控制方案不

仅仅只有相位组合方案，还有与之对应的信号配时

方案． 现阶段，在交叉口信号相位确定的前提下，信
号优 化 配 时 方 法 众 多， 如 Ｗｅｂｓｔｅｒ 配 时 模 型，
ＨＣＭ２０１０ 计算模型等． 因此，本文借助运用较为广

泛的 ＨＣＭ２０１０ 配时模型［１８］，对文中所提方法确定

的相位组合方案进行配时，该模型对应的输入参数

有相位流线组合方案，各流线流量到达，各流线饱和

流率等，在这些参数确定的情况下，通过模型计算可

得到对应流线的有效绿灯时间，再结合启动损失及
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黄灯时间，即可确定流线绿灯时长． 篇幅原因，不详

细列出具体的信号配时模型．
通过计算不同信号控制方案对应的车辆平均延

误，对比车辆平均延误值，选取最小车辆平均延误所

对应的信号控制方案作为交叉口最优控制方案，从
而得到真正意义上的信号交叉口最优控制方案．

３　 算例验证分析

为了验证本文所提方法的可行性，对一确定的

交叉口进行验证分析． 交叉口的流线车道布局及流

线对应符号如图 ３ 所示．

σ13
σ12
σ11

σ31

σ33 σ41σ43

N

i=1

σ23σ21

图 ３　 算例交叉口流线车道布局

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 交叉口的流线集合Ｍ ＝ ｛σ １１，σ １２，σ １３，σ ２１，σ ２３，

σ ３１，σ ３３，σ ４１，σ ４３｝ ，由此有 ｅ１１ ＝ ｅ１２ ＝ ｅ１３ ＝ ｅ２１ ＝ ｅ２３ ＝
ｅ３１ ＝ ｅ３３ ＝ ｅ４１ ＝ ｅ４３ ＝ １，ｅ２２ ＝ ｅ３２ ＝ ｅ４２ ＝ ０．

确定流线相容性的其他相关参数符号取值情

况，具体取值： Ａ１ ＝ ｛σ １１，σ １２，σ １３｝，Ａ２ ＝ ｛σ ２１，σ ２３｝，
Ａ３ ＝ ｛σ ３１，σ ３３｝， Ａ４ ＝ ｛σ ４１，σ ４３｝，Ａ ＝ ｛｛σ １１，σ １２，
σ １３｝， ｛σ ２１，σ ２３｝，｛σ ３１，σ ３３｝，｛σ ４１，σ ４３｝｝，ａ１ ＝ ａ２ ＝
ａ３ ＝ ａ４ ＝ １， 则Ａα ｜ ａα ＝ １ ＝ ｛｛σ １１，σ １２，σ １３｝， ｛σ ２１，
σ ２３｝，｛σ ３１，σ ３３｝，｛σ ４１，σ ４３｝｝ ． Ｂ１ ＝ ｛σ １１，σ ３１｝，Ｂ２ ＝
｛σ １３，σ ３３｝， Ｂ３ ＝ ｛σ ２１，σ ４１｝， Ｂ４ ＝ ｛σ ２３，σ ４３｝，Ｂ ＝
｛｛σ １１，σ ３１｝， ｛σ １３，σ ３３｝， ｛σ ２１，σ ４１｝， ｛σ ２３，σ ４３｝｝，
ｂ１ ＝０，ｂ２ ＝ ０，ｂ３ ＝ １，ｂ４ ＝ １，则Ｂβ ｜ ｂβ ＝ １ ＝ ｛｛σ ２１，σ ４１｝，
｛σ ２３，σ ４３｝｝，Ｃ１ ＝ ｛σ １１，σ ２３｝，Ｃ２ ＝ ｛σ １３，σ ４１｝，Ｃ３ ＝
｛σ ２１，σ ３３｝，Ｃ４ ＝ ｛σ ３１，σ ４３｝，Ｃ ＝ ｛｛σ １１，σ ２３｝，｛σ １３，
σ ４１｝，｛σ ２１，σ ３３｝， ｛σ ３１，σ ４３｝｝ ． 同样 ｃ１ ＝ ０，ｃ２ ＝ ０，
ｃ３ ＝１，ｃ４ ＝ １，Ｃγ ｜ ｃγ ＝ １ ＝ ｛｛σ ２１，σ ３３｝，｛σ ３１，σ ４３｝｝ ． 由
此可以确定交叉口所有流线相容组合 Ｈ 为｛｛σ １１，
σ １２，σ １３｝，｛σ ２１，σ ２３｝，｛σ ３１，σ ３３｝，｛σ ４１，σ ４３｝，｛σ ２１，
σ ４１｝，｛σ ２３，σ ４３｝，｛σ ２１，σ ３３｝，｛σ ３１，σ ４３｝｝ ．

确定交叉口流线相容组合后，可以得到交叉口

可行相位组合方案集合 Ｆ，集合 Ｆ 内元素为一系列

字符数组组成，记为Ｆｗ［ｍｗ］， 每一数组即代表一个

可行的信号相位组合方案，通过编程计算本实例的

可行信号相位组合方案总数为 ４００ 个，其中四相位

方案 ４８ 个，五相位方案 ２６４ 个，六相位方案 ８８ 个，
部分可行相位组合方案见表 １．

表 １　 部分可行相位组合方案

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒｔｉａｌ ＦＰＣ ｓｃｈｅｍｅｓ

ｗ ｍｗ Ｆｗ［ｍｗ］ 相位数

１ ４ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ４１，σ４３｝ ４

２ ４ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ３１，σ３３｝ ４

３ ４ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ４１，σ４３｝ ４

４ ４ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ２１，σ２３｝ ４

︙ ︙ ︙ ︙

４９ ５ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ３１，σ４３｝，｛σ４１，σ４３｝ ５

５０ ５ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ３１，σ４３｝，｛σ３１，σ３３｝ ５

５１ ５ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２１，σ４１｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ３１，σ４３｝ ５

５２ ５ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２１，σ４１｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ３１，σ３３｝ ５

︙ ︙ ︙ ︙

３１３ ６ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２１，σ４１｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ３１，σ４３｝，｛σ３１，σ３３｝ ６

３１４ ６ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２１，σ４１｝，｛σ２１，σ３３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ３１，σ４３｝ ６

３１５ ６ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２３，σ４３｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ３１，σ４３｝，｛σ３１，σ３３｝ ６

３１６ ６ ｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２１，σ３３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ３１，σ４３｝，｛σ４１，σ４３｝ ６

︙ ︙ ︙ ︙

３９９ ６ ｛σ３１，σ４３｝，｛σ２３，σ４３｝，｛σ２１，σ２３｝，｛σ２１，σ３３｝，｛σ２１，σ４１｝，｛σ１１，σ１２，σ１３｝ ６

４００ ６ ｛σ３１，σ４３｝，｛σ２３，σ４３｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ２１，σ４１｝，｛σ２１，σ３３｝，｛σ１１，σ１２，σ１３｝ ６
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　 　 确定交叉口可行相位组合方案集合后，结合流

线流量分析交叉口最优信号控制方案． 假定算例交

叉口进口 １～４ 的左转和直行交通流量依次为：３７５、
３７５ ｐｃｕ ／ ｈ； ２００、 ４００ ｐｃｕ ／ ｈ； ２５０、 ７００ ｐｃｕ ／ ｈ； ７００、
３００ ｐｃｕ ／ ｈ．

在交叉口信号相位组合方案确定的情况下，本
文采用常规的信号配时模型对相位进行配时，并以

车辆平均延误作为评价指标进行方案比选，选取平

均延误最小的信号方案作为信号交叉口最优的控制

方案． 通过计算，得到所有可行相位组合方案对应

的车辆平均延误如图 ４ 所示．
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图 ４　 可行相位组合方案平均延误

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ＦＰＣ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 从图 ４ 中可以发现，交叉口信号控制相位组合

方案的不同，对交叉口控制效果影响显著，即不同相

位组合方案，车辆平均延误相差较大，图中最小值、
最大值分别为：３６．３２６ ８、７３．０５４ ６８ ｓ ／ ｐｃｕ，最大最小

车辆平均延误相差近２倍，由此说明信号相位组合

的选取对信号方案控制效果影响很大，合理选择相

位组合方案尤为重要． 再有，在流线车辆到达恒定

的情况下，相位流线组合相同，相序不同的可行相位

组合方案，通过计算发现车辆平均延误相同，即控制

效果相同，由此得到最优控制方案（ＰＭ）有 ４ 个，在
选择交叉口最优信控方案时可任选其一． 本文选定

编号为 ３２１ 对应的相位组合方案为最优控制方案．
本文算例交叉口对应的常规控制方案有分流式

（ＤＳ），组合式（ＣＳ），以及环栅结构（ＲＢＳ）的相位组

合方案，分别见表 ２ 和图 ５． 并通过计算可得到 ＰＭ
方案与常规控制方案（ＤＳ、ＣＳ 和 ＲＢＳ）的流线最优

配时和车辆平均延误值见表 ３．
表 ２　 传统相位组合方案

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

相位一 相位二 相位三 相位四
相位组合方案

类型

DS

CS

栅栏 栅栏 栅栏

环1

环2

图 ５　 环栅结构

Ｆｉｇ．５　 Ｒｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ３　 控制方案流线配时及平均延误

Ｔａｂ．３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ’ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 ｗ 相位流线组合方案
流线绿灯时长 ／ ｓ

σ１１ ＝ σ１２ ＝ σ１３ σ２１ σ２３ σ３１ σ３３ σ４１ σ４３

周期时长 ／ ｓ
平均延误 ／

（ ｓ·ｐｃｕ－１）

ＰＭ ３２１
｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ３１，σ３３｝，｛σ２１，σ３３｝，

｛σ２１，σ４１｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ２３，σ４３｝
１１ １１ ９ １３ １５ １５ １５ ６６ ３６．３

ＤＳ １
｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ２１，σ２３｝，

｛σ３１，σ３３｝，｛σ４１，σ４３｝
１１ ９ ９ １５ １５ １５ １５ ６６ ３６．８

ＣＳ ５
｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ３１，σ３３｝，

｛σ２１，σ４１｝，｛σ２３，σ４３｝
１２ １６ １３ １６ １６ １６ １３ ７３ ４０．８

ＲＢＳ ６５
｛σ１１，σ１２，σ１３｝，｛σ３１，σ３３｝，

｛σ２１，σ４１｝，｛σ４１，σ４３｝，｛σ２３，σ４３｝
１１ １０ ９ １５ １５ １５ １４ ６６ ３６．６

　 　 从表 ３ 中可以看出所得最优控制方案的相位流

线组合，完美考虑了流线搭接（即同一流线跨越多

个相位时，必须保证这些相位相邻），再者本文所提

方法得到的最优控制方案相比环栅结构相位组合方

案车辆平均延误减少 ０．３ ｓ ／ ｐｃｕ，相比分流式相位组

合方案减少 ０．５ ｓ ／ ｐｃｕ，相比组合式相位组合方案减

少 ４．５ ｓ ／ ｐｃｕ，随着交叉口车辆的通行，交叉口总延

误将大大降低． 由此可以说明本文所提方法能够进

一步降低交叉口延误，提升交叉口控制效率．
为了进一步验证本文所提方法的可行性和有效

性，采用软件 ＶＩＳＳＩＭ ５．３０ ６４Ｂｉｔ 进行算例验证． 将

计算得到的常规信号控制方案和 ＰＭ 方案对应的最
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优配时方案输入至仿真软件，通过设置检测器仿真

得到常规信号控制方案（ＤＳ、ＣＳ、ＲＢＳ）平均延误，并
进行对比分析，对比结果见图 ６．
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图 ６　 仿真结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 仿真对比结果与本文模型计算结果相匹配，由
此进一步验证了本文方法可行．

４　 结　 论

１）站在优化交叉口信号相位组合的角度，通过

考虑流线搭接，提出了一种新的交叉口信号控制优

化算法，算法能够获取更加全面的交叉口相位组合

方案．
２）算法所得最优的控制方案相比现有常规的

交叉口相位组合方法，不仅包含了环栅结构的所有

优点，还进一步细化了交叉口流线相容关系，并合理

的采用数学计算方法确定相位组合方案时全面的考

虑流线搭接．
３）通过算法计算，真正意义上的全局最优信号

控制方案能够被获取，由此进一步减少交叉口车辆

的平均延误，提升信号交叉口通行效率，缓解城市交

通拥堵．
４）该算法仅考虑了机动车流线之间的相容关

系，且对左转流线均采用保护相位，所以后续研究需

对其进一步完善，增加行人流线，并考虑左转许可相

位的设置，以提升该算法的通用性．
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