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城市元胞路网下自组织控制规则参数的整定
钟馥声， 王安麟， 姜　 涛， 花　 彬

（同济大学 机械与能源工程学院， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 为解决城市信号自组织控制中，由相邻路口间各自最优通行效率冲突造成的路口群整体通行效率难以继续提升的问

题，提出一种城市元胞路网下自组织控制规则参数的整定方法． 首先，利用城市路网元胞传输（ＣＴＭ）模型模拟路网交通流动

态状态信息；然后，基于元胞路网实时信息，以选定局域路网中各路口元胞的自组织控制规则参数为设计空间；最后，建立各

路口相互协调下通行量最大化的目标函数，完成各路口自组织控制规则参数的整定． 仿真结果表明：在基于城市元胞路网实

时信息条件的整定方法下，不仅解决了自组织控制中相邻路口间互相制约通行效率的问题，并且有效提高了自组织单元中

所有路口的通行效率． 该方法为面向复杂城市路网的实时城市交通信号自组织控制系统提供可借鉴的智能化方法与工程化

理论．
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　 　 在城市信号自组织控制系统中，对于路口独立

完成信号配时的自组织控制模型，各路口的配时方

案都趋向于实现通行能力的最大化，从而造成相邻

路口间通行效率冲突的问题． 相邻路口间路网结构

越复杂，效率冲突问题越明显． 因此，需要对各路口

的自组织控制规则参数进行动态整定，降低各路口

通行效率的冲突． 参数整定是指通过在控制规则设

计取值的基础上，对其数值进行小幅度的调整，在保

证各路口合理的通行能力下，使得各路口流量传递

更加平稳，但未必是过程中的最优解．
文献［１］将城市交通信号控制划分为协调式控

制与驱动式控制两种形式． 协调式控制是将所有路口

周期统一处理；驱动式控制则是在每个周期内对预先

排序的交通流逐一进行绿相时长处理． 文献［２－４］证
明了当协调控制对于一个足够小的交通网络可以找

到一组优化方案，该信号优化问题就变成了一个基

于网络维度的 ＮＰ 类问题，因此控制子区域不能随

意扩大． 文献［５］证明了任意分布的驱动式信号控



制方式都会演化成自组织行为，但是规则的设定很

容易导致系统严重偏向于高流量运动的连续性，会
忽略部分交通流需求． 文献［６］利用线性整数规划

（ＭＩＬＰ）方法实现动态的调节协调控制中的预设参

数，从而达到加速动态分配频率以及缩短冗长周期

的目的． 文献［７－８］利用一种理想化的 ＣＴＭ 模型［９］

为驱动控制中容易被忽略的交通流需求添加了一种

周期约束，限制了高流量运动的优先权限，使得全局

优化得到了提升，但是没有为路口间流量传递进行

匹配． 文献［１０］尝试利用自组织控制中局部范围内

相位差的二次扩展实现协调控制与驱动控制的结

合，从而保证高流量连续通过路口的带宽，形成局部

范围内的协调，但是由于模型的有限性，局部范围划

分的依据以及计算初值条件未明确列举． 综上所

述，为解决各路口间通行效率冲突的问题，需要实现

路口间交通流动态传递的表达，以添加对应交通需

求的状态约束，从而确定各路口对应规则参数的整

定范围．
本文利用流体力学来解析交通流的变化过程，

利用参数有效表征不同交通状态的特征，并以此为

自组织控制规则的设计空间． 当各自路口计算信号

方案时，通过流量分配的方式，确定各自路口所需求

的放行流量，利用混合整数非线性规划计算最小区

域各参数的优化，并按照优化的参数进行绿相计算，
完成规则参数的整定过程．

１　 路口元胞自组织控制规则的设计空间

１．１　 城市交通信号自组织单元

对比于经典的自组织控制模型［１１］，元胞自动机

是一种可实现快捷运算的控制模型［１２］，可有效连接

任意路口与其相邻路口形成一个控制单元，并通过

设定的状态参数建立控制规则． 元胞自动机模型的

不足在于其状态参数在时空上均离散，对交通流的

连续变化缺乏描述． 因此本文采用元胞自动机为基

础控制模型，并通过补充交通流的微观表达以完善

控制规则．
为了使可独立完成信号配时的路口（定义为本

地路口）在一个控制单元内进行信号协调，建立以

本地路口与其相邻的 ４ 个路口为最小区域的自组织

单元，设定每个路口均为 ３ 车道，其空间结构如图 １
所示．
　 　 图 １ 中，以 ｎｉ，ｊ 为本地路口，与其相邻的４个路口

ｎｉ －１， ｊ， ｎｉ ＋１， ｊ， ｎｉ， ｊ －１， ｎｉ， ｊ ＋１ 组成了一个最小区域的自

组织单元，使本地路口可以从各个驶入驶出方向获得

对应的交通信息，以进行配时的计算． 图 １ 中的双向

箭头代表交通信息仅在相邻路口之间进行传递交互．

ni,j+1

ni,j ni+1,jni-1,j

ni,j-1

图 １　 最小区域的自组织单元

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｒｅａ
　 　 在该最小区域的自组织单元中，基于信号切换

规则实现信号控制，该控制规则源于流体动力学中

Ｎ－Ｓ 方程，在一维 ｘ 方向上（东西直行方向）对 Ｎ－Ｓ
方程进行数学重构后控制规则基础表达式［１２］为

ｄｕ
ｄｔ

＝ － １
ρ

Ñｐ ＋ μ ∂２ｖ
∂ｘ２ ． （１）

式中： ｄｕ
ｄｔ

为内部作用力， － １
ρ

Ñｐ为梯度压力，μ为粘

滞系数，ｖ 为平均速度，ｘ 为东西方向上的单位长度．
式（１）中，流体密度 ρ 对应交通量可以替代为

道路上车辆数，通过检测数据获得，流量梯度为路口

上下游流量差值． 粘滞系数指流体的运动粘性系

数，对应到城市交通中，由于无法直接实现该参数计

算，其值与车流的密度、道路形态以及驶出路口距离

有关［１２］ ．
在东西直行方向上利用差分方程对式（１）进行

推导， 可得到关于任意路口 ｎ的 ｔ ＋ １时刻下的状态

自组织控制规则为

　 ｌ（ ｔ） ｔ ＋１
ｎ，ｋ ＝ （１ － ２λ１ － λ２） ｌ（ ｔ） ｔ

ｎ，ｋ ＋ （λ１ －

λ２） ｌ（ ｔ） ｔ
ｎ－１，ｋ ＋ （λ１ ＋ λ２） ｌ（ ｔ） ｔ

ｎ＋１，ｋ ＋
λ２

２
．

（２）

式中： λ１ ＝
μΔｘ
（Δｔ） ２ 为粘性阻尼系数，λ２ ＝ ρμΔｔ为位移

系数，ｋ 为信号相位，ｌ（ ｔ） 为相对拥挤强度，ｎ － １、
ｎ ＋ １ 表示与任意路口 ｎ 在东西直行方向上相邻的

路口．
在 ｙ 方向（南北方向直行） 上利用差分方程对

式（１） 进行推导的过程与式（２） 相同． 信号相位 ｋ的
相对拥挤强度 ｌ（ ｔ） 到达预设阈值 ｌ（ ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 时，会向

路口提出信号切换请求． 路口会根据 ｌ（ ｔ） 具体数值

大小决定绿相时长．
１．２　 自组织控制规则设计空间

自组织控制规则设计空间为控制规则相关参
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数，通过参数的修改提升规则的动态适应性． 需要

整定的规则相关参数如下：
１）拥挤强度特征阈值 ｌ（ ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ． 拥挤强度特征

阈值是用于判断信号是否切换的最高优先条件，每
条道路都有自己的拥挤强度特征阈值，受道路长度、
车道数、允许最大行驶速度等参数影响，由道路上实

际检测到的车速与流量决定其数值，为无量纲参数．
ｌ（ ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 基础值为 ０．７，由于自组织微观特征中单

车道的拥挤相的临界值为 ０．７５，而多车道间车辆的

相互运动可以降低该值［１３］，因此选择 ３ 车道的基础

值为 ０．７，具体数值根据路网结构可调整设计．
２） 流量分配影响系数 α１、α２、α３ ． 影响系数按顺

序依次代表左转、直行、右转，表示本地路口可放行

到下游路口中的流量比例关系，是式（２） 中各分项

权重系数计算来源的依据． 影响系数通过流量分配

原则计算，以当前路口内车道实时流量状态为标准，
联合其上下游车道实时流量状态完成分配． 影响系

数 αｎ 表达为

αｎ ＝
Ｍｎｉ，ｊＱ

ｏｕｔ
ｎｉ，ｊ（ ｔ）

∑
Ｍｉ

ｉ∈αｎ

ＭｉＱｉｎ
ｎｉ，ｊ（ ｔ）

． （３）

式中： Ｑ（ ｔ） 为表示时刻 ｔ的流量， ｉｎ、ｏｕｔ 表示对应下

标路口东西直行方向上的驶入驶出方向， Ｍ 为对应

路口内道路数，Ｍｉ 为对应路口内道路序号． 式（３）决
定路口的通行能力大小，若未达到下游交叉口当前

所允许的最大车辆数，则释放车辆数至本地路口特

征拥挤强度降低至临界流量压力 （ ｌ（ ｔ） ＝ ０．３５）；若
已达到下游交叉口当前所允许的最大车辆数，则释

放所允许放行的车辆数； 若需要调配主次干道影响

因素，则依据实际历史数据进行修正．
３）绿相时长 ｔｇ ． 由于自组织控制属于变周期控

制，且各信号相序的绿相时长也是时变的，其长度为

迭代时间步长的整数倍． 在基础自组织模型中，绿
相时长为国标最小绿时与迭代次数对应时间之和，
无法及时提供给相邻路口信号切换信息，所以会导

致路口间效率冲突． 利用参数整定，以当前道路的

拥挤强度特征阈值为基础，直接生成当前信号的绿

相时长，才能准确建立流量的传递过程．

２　 城市路网元胞传输 ＣＴＭ 模型

将城市道路元胞化以观察车流的动态变化过程

是一种有效的手段，常见的 ＣＴＭ、ＴＳＭ 模型［１４］ 都有

效地验证了这种方法的可行性，本文选择采用 ＣＴＭ
模型来表达车道内的微观传递．

以一维连续交通流 ＬＷＲ 模型为代表的传输模

型，可以有效表达每个元胞内流量与密度间的变化

关系． 该方法未考虑在元胞连接处的流量传递关系

以及相邻元胞传输的影响作用，这主要是由早期研

究中网格与车速的划分形式决定的． 在自组织控制

中，以一定的车道长度作为元胞长度，可以解决因状

态离散而导致车道上实际车辆分布情况无法确定的

问题． 利用元胞对车辆行驶进行定位，通过每个时

间步逐一对元胞状态进行扫描，可实现每个元胞队

列的速度－密度表达，由于元胞长度确定，因此可预

测每个元胞队列在下一时间步的运行状态． 综合所

有元胞的运行状态即可构建该信号相位的队列预测

模型［１５］，从而确定基础放行流量． 元胞长度是模型

中重要的参数，不宜过长或过短，主要体现为两个因

素：１）元胞传输模型遵循先进先出的运行方式，若
长度过长，则难以捕捉车辆运行顺序，从而建立的预

测队列准确性无法保证；若元胞长度过短，则运行队

列在单位时间步长内驶过的元胞个数难以确定，会
使得元胞间传递产生的计算误差会进一步放大．
２）元胞长度决定了迭代步数，因为整定过程是在信

号相位开始前计算完成，车道内元胞的个数即为迭

代的基础步数． 若长度过长，迭代次数减少，则迭代

结果的准确性难以保证；若长度过短，迭代次数增

加，则使整个计算时间上升．
因此，在城市交通道路长度一般不超过 １ ０００ ｍ

的实际情况下，鉴于整个控制系统采用的时间步长

为 １５ ｓ，选取元胞长度为 ５０ ｍ，使其能在一个时间

步长内完成迭代计算． 将本地路口的网格划分定义

为图 ２ 所示 ＣＴＭ 模型． 图 ２ 中， Ｃ ｉ，ｊ 为该路口内所有

元胞，Ｔ 为离散时间步，Ｃ ｉ 为属于 Ｃ ｉ，ｊ 的第 ｉ 个元胞，
Ｃ ｉｎ

ｉ，ｊ为驶入路口Ｃ ｉ，ｊ 的边界位置元胞，Ｃｏｕｔ
ｉ，ｊ 为驶出路口

Ｃ ｉ，ｊ 的边界位置元胞，ＣＬ 为元胞长度． 通过对元胞模

型描述微观传递过程，并借助元胞间流量传递添加

必要状态约束．

Ci,j Ci,j

Ci,j

in out

图 ２　 本地路口元胞化模型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｅｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 定义 Ｐ（ ｉ）、Ｓ（ ｉ） 为元胞 ｉ 连接元胞集合，其中

Ｐ（ ｉ） 为驶入元胞 ｉ 的集合，其中 Ｓ（ ｉ） 为元胞 ｉ 驶出
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的集合，用集合的方式表示是由于车道数变化，可能

存在一对多或者多对一的情况． ｘｔ
ｉ 表示时刻 ｔ下元胞

ｉ 的车辆占据数，ｙｔ
ｉｊ 表示任意元胞 ｊ ∈ Ｓ（ ｉ） 在时刻 ｔ

下元胞 ｊ 与元胞 ｉ 之间的车辆占据数，ｑｔ
ｉｎ（ ｉ）、ｑｔ

ｏｕｔ（ ｉ）
表示时刻 ｔ 流入、流出该元胞 ｉ 的车辆数，ｇｔ

ｉ 表示时

刻 ｔ 下元胞 ｉ 对应的路口的信号需放行流量．
本文建立模型的求解目标函数为各自路口通行

量的最大化，目标函数的离散状态表示为每个路口

驶入、驶出元胞在时刻 ｔ 下某个子集内所有元胞的

车辆占有数：

Ｆ（ｘ） ＝ ｍａｘ ∑
∀ｔ∈Ｔ　

∑
∀ｉ∈Ｃｉｎｉ，ｊ

ｘｔ
ｉ ． （４）

以车辆数作为元胞的初始变量状态，将其离散为

ｘｔ ＋Δｔ
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ ｑｔ
ｉｎ（ ｉ － １） － ｑｉｎ（ ｉ） ＋

ｑｔ
ｉｎ（Ｃ ｉｎ

ｉ，ｊ － ｑｔ
ｉｎ（Ｃｏｕｔ

ｉ，ｊ ） ． （５）
为了确保交通流中各车辆准确的占据在元胞

内， 令 ｄ 为时刻 ｔ 下驶出的交通需求状态，对式（５）
添加元胞间传递约束：

　 （δｉ －ｂ ＋ δｉ －ＩＮ） ∑
ｌ∈Ｐ（ ｉ）

ｙｔ
ｉ －ｌ － （δｉ －ＯＵＴ ＋ δｉ －ｂ） ∑

ｊ∈Ｓ（ ｉ）
ｙｔ
ｉｊ ＋

ｄｔ
ｉ（δｉ －ＯＵＴ） ＝ （δｉ －ｂ ＋ δｉ －ＩＮ ＋ δｉ －ＯＵＴ）（ｘｉ

ｔ ＋１ － ｘｔ
ｉ）， （６）

∀ｔ∈Ｔ， ∀ｉ∈Ｃｉ，ｊ， ∀ｂ∉｛Ｃｉｎ
ｉ，ｊ， Ｃｏｕｔ

ｉ，ｊ ｝， δｍ－ｎ ＝ １（ｍ ＝
ｎ）， δｍ－ｎ ＝ ０（ｍ ≠ ｎ） ．
　 　 时刻 ｔ 下元胞 ｉ 内已存在的车辆数，表达为

∑
ｊ∈Ｓ（ ｉ）

ｙｔ
ｉｊ ≤ ｘｔ

ｉ， ∀ｔ ∈ Ｔ， ∀ｉ ∈ Ｃ ｉ，ｊ ． （７）

定义 Ｍ ｊ 为元胞 ｊ 所能容纳的最大车辆数，为了保证

在相邻两个元胞内行驶的车辆都可以准确的被两个

元胞空间容纳，需要添加约束条件：

∑
ｊ∈Ｐ（ ｉ）

ｙｔ
ｉｊ ≤ Ｍ ｊ － ｘｔ

ｉ， ∀ｔ ∈ Ｔ， ∀ｊ ∈ Ｃ ｉ，ｊ ． （８）

在任意时刻 ｔ 下，从元胞Ｃｏｕｔ
ｉ，ｊ 在路口 Ｃ ｉ，ｊ 驶出的各方

向到对应下游的车辆不应多于对应总车辆与转弯系

数（即流量分配系数）α 的乘积，以保证放行流量大

小，需要添加约束条件：

ｙｔ
ｉｊ ≤ ｒｔｉｊ ∑

ｋ∈Ｓ（ ｉ）
αｔ

ｉｋ ． （９）

定义饱和状态下对应的信号状态，即饱和状态下需

要放行的车辆数，这部分车辆数需停靠在驶出位置，
放行数量的约束条件为

ｆ ｔ
ｉ ＝ ｇｔ

ｉＦ ｉ， Ｆ ｉ ＝ ｌ（ ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ∑
ｊ∈Ｓ（ ｉ）

ｙｔ
ｉｊ ≤ ｆ ｔ

ｉ ． （１０）

３　 自组织控制规则的整定

城市元胞路网自组织控制系统的规则切换不同

于常用的干线协调或带宽匹配的设计方式，由于本

地路口被赋予了调整周期与各绿相时长的决策能

力，因此本地路口结合最小区域内各路口当前交通

状态自行设计所需求的通行流量，并利用整数线性

规划联合修正下一信号绿相放行时间的长短与开启

时刻，通过参数的整定从而形成演化状态的更迭．
３．１　 排队长度预测

在城市元胞路网自组织控制模型中，以每个道

路的拥挤状态进行信号决策，拥挤状态由队列长度

决定，但是整个过程中缺乏微观表达，因此以上下游

压力差来表征队列的形成与消散［１６－１９］ ． 为实现微观

交通流变化表达，建立元胞模型下的队列预测方法，
实现对元胞间传递过程的表达，同时也实现路口间

交通流连续传递的描述． 在流体力学的表达中，车
辆数与流量及时间的变化表达为

ｄＮｃｉ，ｊ

ｄｔ
＝ Ｑｉｎ

Ｃｉ，ｊ
（ ｔ） － Ｑｏｕｔ

Ｃｉ，ｊ
（ ｔ）， （１１）

式中 Ｎ（ ｔ） 为时刻 ｔ 下的道路上的车辆数．
因此车辆需要驶出该道路的基本的通行时间

Ｔ（ ｔ） 与车辆数的关系可表达为

ＮＣｉ，ｊ
（ ｔ） ＝ ∫

ｔ ＋Ｔｃ ｉ，ｊ（ ｔ）

ｔ

Ｑｏｕｔ
Ｃｉ，ｊ

（ ｔ′）ｄｔ′． （１２）

　 　 式（１１）、（１２）适用于自由相下的交通状态，在
自由相中，车辆较少，车辆较快，一般不需要对队列

进行预测．
随着交通拥堵程度不断上升，元胞内形成队列，

需要对交通流运行的状态进行描述， 设决策开始前

已有队列 Ｌ１（ ｔ），可新生成队列为 Ｌ２（ ｔ），结算总队列

为 Ｌ（ ｔ） ． 首先计算各元胞内每个时间步长内驶入、
驶出的车辆数，结算当前时间步长内剩余的队列长

度，作为下个时间步长内队列长度的初值，从而形成

连续的迭代过程． 车道上元胞 ｉ 当前的运行状态方

程为

　 　 Ｎｏｕｔ
ｉ （ ｔ） ＝

　
ｖｏｕｔ × Δｔ， ｖｏｕｔ × Δｔ ＜ Ｌ１ｉ（ ｔ）；
Ｌ１ｉ（ ｔ）， ｖｏｕｔ × Δｔ ≥ Ｌｉ（ ｔ），Ｔｉ（ ｔ） ＞ Δｔ；
Ｌ１ｉ（ ｔ） ＋ Ｌ２ ｉ（ ｔ），ｖｏｕｔ × Δｔ ≥ Ｌｉ（ ｔ），Ｔｉ（ ｔ） ＜ Δｔ；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）
　 　 Ｎｉｎ

ｉ （ ｔ） ＝

　
Ｎｏｕｔ

ｉ －１（ ｔ），

ＮｉＭＡＸ － Ｌ１ｉ（ｔ － Δｔ），Ｎｏｕｔ
ｉ－１（ｔ） ＞ ＮｉＭＡＸ － Ｌ１ｉ（ｔ － Δｔ）；{

（１４）
Ｔｉ（ ｔ） ＝ （ＣＬ － ｘｐ

ｆｉｒｓｔ） ／ ｖｆｉｒｓｔ； （１５）

　 　 Ｌ２ｉ（ ｔ） ＝ （Ｎｉ（ ｔ） － Ｌ１ｉ（ ｔ）） ×
Ｔｉ（ ｔ） － Δｔ

Ｔｉ（ ｔ）
； （１６）
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　 　 Ｌｉ（ ｔ） ＝

　

Ｌ１ｉ（ ｔ） － ｖｏｕｔ × Δｔ， ｖｏｕｔ × Δｔ ＜ Ｌ１ｉ（ ｔ）；
０， ｖｏｕｔ × Δｔ ≥ Ｌｉ（ ｔ），Ｔｉ（ ｔ） ＞ Δｔ；

（Ｎｉ（ ｔ） － Ｌ１ｉ（ ｔ）） × （１ －
Ｔｉ（ ｔ） － Δｔ

Ｔｉ（ ｔ）
），

　 　 　 ｖｏｕｔ × Δｔ ≥ Ｌｉ（ ｔ），Ｔｉ（ ｔ） ＜ Δｔ；

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１７）

Ｎｉ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ Ｎｉ（ ｔ） － Ｎｏｕｔ
ｉ （ ｔ） ＋ Ｎｉｎ

ｉ （ ｔ） ． （１８）
式中： ｘｐ

ｆｉｒｓｔ 为元胞内正在运行队列的头车位置，ｖｆｉｒｓｔ
为该头车速度，因为遵循先进先出的原则，队列平均

速度由头车决定，ｉｎ、ｏｕｔ 代表元胞 ｉ 的流入、流出方

向，ＮｉＭＡＸ 代表最大车辆容量数，ｖ 为平均速度．
由式（１３）计算当前时间步内元胞驶出车辆，由式

（１４）计算当前时间步内元胞驶入车辆，由式（１５） ～
（１７）结算当前时间步剩余队列长度，从而建立每个元

胞的输入输出关系，依据自组织模型自行迭代计算决

策开始前车道内各元胞依次传递至路口的队列，该队

列即为最终的预测队列， 定义元胞长度为 ＣＬ ． 假设最

终有 ｒ 个元胞被完全占据，则最终预测队列长度为

ＬＣｉ，ｊ
（ ｔ） ＝ ｒ × ＣＬ ＋ Ｌｏｕｔ－ｒ（ ｔ） ． （１９）

３．２　 稳定性分析

由于 ＣＴＭ 自身的离散性，虽然通过添加元胞间

传递方式的过程描述，依然不是完整的连续流体方

程． 利用流体力学的连续表达， 对可连续任意点的

动态密度函数 ρ（ｘ，ｔ），按元胞长度 ＣＬ 与元胞间队列

重新稳定的时间 ｔｓ 来检验稳定性，稳定时间指在新

的时间步长开始后，在元胞内完成新老队列融合或

新队列车速稳定的时间． 由于离散后传递方式为一

阶线性过程，其线性一阶的泰勒展开式为

ρ（ｘ ＋ ＣＬ， ｔ － ｔｓ） ＝ ρ（ｘ，ｔ） ＋ １
２
（ＣＬ

􀆟
􀆟ｘ

－

　 　 　 　 　 ｔｓ
􀆟
􀆟ｙ

） ２ρ（ｘ ＋ εＣＬ， ｙ － εｔｓ） ． （２０）

将式（１６）代入式（１３），用密度－速度模型改写

流量形式， 使得目标函数 Ｑ（ρ） ≥ ０，即
γρ｛（ｘ，ｔ）ｖ（ρ）［ｑ（ρ） ｔｓ ＋ ＣＬε′］｝ ≥ ０． （２１）

式中： γ 为无量纲系数，与流量传递的大小有关；
ε′ 取值为（０，ε） ．

因此线性稳定的基本条件为

ｑ（ρ） ≥－
ε′ＣＬ

ｔｓ
． （２２）

　 　 式（２２）中，各参数本身均为正值， 由于 ｑ（ρ） 为

正值，因此该传递满足稳定条件，可收敛． 随着各级

相变的产生，系统趋向动态不稳定． 当 ＣＬ 越大，系统

可获得的稳定域越大；当 ｔｓ 越大，系统可获得的稳定

域越小． 把路口视作整个元胞，将元胞间流量传递

表征为路口间流量传递时，因自组织控制中追求本

地路口通行的最大效率，导致在本地路口的队列稳

定的时间会变大，系统会变得愈发不稳定，这也说明

了解决该问题的意义．
３．３　 规则整定

城市元胞自组织模型按照路网拓扑结构对参数

赋值， 并以这部分赋值作为系统的初值条件［２０］ ． 当

本地路口有任意信号相位的 ｌ（ ｔ） 达到预设值，自组

织系统通过差分方程形成上下游压力状态差，计算

本地路口放行流量需求，并以此需求为基础分配一

个基础绿灯时长 ｔｇ，并计算该绿灯的开启时刻 ｔｇｐ，从
而保证相邻路口间相位差不会偏差过大，避免 ｔｓ 过
大使系统稳定性下降． 依据该需求相位与其相邻路

口的实时交通状态，建立该信号相位的放行目标函

数． 通过拥挤强度的预测叠加与释放对比，重新分

配该范围内各子系统间输入输出匹配的规则参数，
并返回给本地路口，完成规则参数的整定过程． 其

整个优化过程是一个混合整数非线性规划问题

（ＭＩＮＬＰ） ． 以式（４） 所表示的最大通行能力为目

标，令 Ｇ（ ｔｇ） 最大，计算过程为

Ｇ（ｔｇ） ＝ ∑
ｎ＋１

ｉ ＝ ｎ－１
αＣｉ，ｊ ｌＣｉ，ｊ （ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ × ＰＣｉ，ｊ，

ＰＣｉ，ｊ
＝ Ｆ［（ｔｇｐＣｉ，ｊ － ｔｇｐＣｉ＋１，ｊ），（ｔ

ｇｐ
Ｃｉ，ｊ

＋ ｔｇｐＣｉ－１，ｊ）ＬＣｉ，ｊ（ｔ）］．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２３）

利用混合整数线性规划对目标区域进行求解的

过程：１）选定联合路口的个数，当前为最小区域 ５
个路口； ２）将各路口的约束条件联合代入； ３）将原

有的信号切换条件代入式（２） ～ （１０）、（１３） ～ （１９）、
（２３），进行规则参数整定； ４）对需求切相的相位分

配绿相时间， 最终整定的参数值应满足式 （４），
Ｆ（ｘ） 达到最大值．

完成整定后，本地路口对应的各绿灯时长与开

启时刻也随之确定，保证相邻路口间可以更准确地

建立交通流的传递过程，使本地路口与其相邻路口

都能实现相对良好的通行效率． 虽然该方法限制了

部分自组织演化的能力，但也因此避免了自组织偏

向特定流量的演化状况，起到了有效的优化效果．

４　 仿真验证

为验证元胞路网下自组织规则整定方法对提高

系统控制稳定性与通行效率的影响，通过对比未整

定与整定后的自组织控制效果进行分析． 设计如图

３ 所示仿真模型，该验证模型采用了 ＶＩＳＳＩＭ 中 １６
路口的路网模型，通过二次开发改写内置参数，选取

路口 ９、１０、１１ 从东向西行驶的检测数据为观察数

据，选取路口 １０ 为本地路口，其中路口 １２ 到路口
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１１ 道路长度为 ４００ ｍ，路口 １１ 到路口 １０、路口 １０ 到

路口 ９ 道路长度均为 ６００ ｍ；信号相序为东西直行＋
南北右转、东西左转、南北直行＋东西右转、南北左

转，相序不可变． 每个路口每个方向均为 ３ 车道，依
次为左转、直行、右转，设定车辆在道路中段不可再

次进行换道行为． 车道内每个元胞长度为 ５０ ｍ，以
内置检测器为节点，分别安装于道路进入口及每个

元胞的入口处． 混车率取 ９８％，最大速度为６０ ｋｍ／ ｈ，
最小速度为 １０ ｋｍ ／ ｈ． 最大周期为 １８０ ｓ，最小周期

为 ９０ ｓ． 输入流量从 ６００ ｐｕｃ ／ ｈ 到１ ８００ ｐｃｕ ／ ｈ分路

口输入． 仿真总时长取 ３ ６００ ｓ． 取每一时间步（ ｔｉｍｅ
ｓｔｅｐ）为 １５ ｓ，由于仿真软件初始流量只能产生在边

界，路网内部流量不稳定，因此从路网内流量相对平

均稳定后开始记录数据，记录为第 １ 个时间步长，共
１６０ 个记录时间步长，取每个时间步内平均预测队列

长度为评价目标，仿真结果如图 ４～６ 所示．

图 ３　 路网示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ４　 路口 １１ 整定前后控制对比
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图 ５　 路口 １０ 整定前后控制对比
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图 ６　 路口 ９ 整定前后控制对比

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｕｎｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ９

　 　 由于对时间步长内的预测排队长度平均化，因
此在系统相对运行稳定的状态下，图中数据在几个

时间步长之间变化斜率值相差不大，而本文所研究

的重点在于相邻路口间的协调通行能力，主要观察

对象为相邻路口的相位差，选择平均排队长度来评

价实验结果． 由图 ４～６ 数据可知，由于选取路口 １０
为本地路口，路口 ９、１１ 为路口 １０ 的关联相邻路口，
因此路口 １０ 对应数据整体在时域上的各周期位移

最小；路口 ９ 对应数据整体在时域上波动较大主要

是由于边界输入压力大于路口 １１，因此为缓解该部

分流量压力，导致路口 ９ 频繁调整信号周期，从而影

响其相邻路口的通行效率． 经过整定后，路口 １１ 的

最大队列长度为整定前的 ９０．３％，平均队列长度为

整定前的 ９２．３％；路口 １０ 的最大队列长度为整定前

的 ９３．３％，平均队列长度为整定前的 ９４．７％；路口 ９
的最大队列长度为整定前的 ９３．７％，平均队列长度

为整定前的 ９５．１％． 在东西直行信号相位下，经过整

定后，路口 １１ 跟路口 １０ 的平均相位差由 ６．３ 个时

间步长减少至 ３．８ 个时间步长；路口 １０ 跟路口 ９ 的

平均相位差由 ８．７ 个时间步长减少至 ４．１ 个时间步

长，因此路口间可以保持一定的绿相带宽以提高通

行效率，在仿真过程中由于不存在各类延误及车辆

启动时间，所以该提升效果在仿真数据中显示不明

显． 综上所述，自组织控制规则在整定前，有明显的

因相邻路口间各自最优通行效率冲突所带来的通行

效率问题；经过整定后的自组织规则，能够保持相邻

路口间必要的绿相带宽，并能保证预设的最大通行

目标不受干扰，因此可以有效提升各路口的通行效

率． 实验数据也证明了该自组织控制整定方法的有

效性．

５　 结　 论

１）通过对路口的元胞化，建立了满足自组织控

制需求的最小区域自组织单元的多车道控制模型，
设计了规则参数空间，以实现最小区域内实时交通
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需求的分配．
２）通过对道路内元胞化，结合细胞传输模型，

实现了交通流微观传递的表达，并利用流体力学将

元胞间的传递关系给予了连续状态的表达，通过元

胞间不断的传递迭代，建立了用于决策的排队长度

预测模型，其计算过程简便快捷．
３）结合最小区域自组织单元内各路口的实时

交通状态，针对各路口自组织规则中的流量分配系

数、绿灯时长需求、相邻路口相位差以及特征拥挤强

度等规则参数，以通行能力最大化为目标函数，对上

述规则参数进行必要的整定． 仿真结果证明，该规

则参数的整定方法不仅解决了城市自组织控制单元

中路口间效率冲突的问题，而且有效提高了区域内

各路口的通行效率，并相较于未整定的城市自组织

控制模型，路口间相位差也更为合理． 下一步需要

提升最小区域的规模以避免实际路网中道路尺寸比

例差过大所带来的通行能力问题，以及为了提高不

同交通状态下的通行能力，如何选取合适的各交通

参数．
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