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摘要：针对存在随机故障的城市交叉路151信号优化问题，从控制理论角度出发，根据其 自身特性，借用最优生 

产控制思想，首次提出了道路和车流运行成本模型，且同时考虑路口的随机故障因素；在此基础上根据系统中存在 

多级时标和不可靠性、以及呈现一种递阶结构和运行不均衡的特点，将问题分解成不同层次的动态优化子问题，采 

用递阶控制策略对其进行降阶分解，从而得到交叉路口的优化控制策略．仿真结果表明，该模型更宜于实施于实际 

交通最优控制中． 
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Optimization control of urban intersection based on vehicle flow cost model 

SONG Chun—yue ，WANG Hui ，LI Ping 

(1．Institute ofIndustrial ProcessControl，ZhejiangUnive~ity，Hangzhou Zhejiang 310027．China； 

2．Institute of Systems Engineering，ZhejiangUniversity，HangzhouZhejiang 310027，China) 

Abstract：From the point of view of control theory，the urban intersection signal optimization involving stochastic break- 

down iS dealt with．Based on the nature ofurban intersection and borrowing the idea ofoptimal production contro1．a new vehicle 

flow cost model of road iS initiated，with the consideration of the stochastic breakdown  at the intersection．Since the system iS 

characterized by multi—horizon and unreliability，which makes it a hierarchical framework，a hierarchical control po licy is con— 

structed based on the horizon．Consequently，the optimal control po licy of urban intersection sign al is gotten．The simulation 

shows that the model is practical，po werful and promising． 

Key words：vehicle flow cost model；hierarchical control； c flow；stochastic breakdown 

1 引言 (Introduction) 

交通是一个城市经济活动的命脉，对城市交通 

路口信号灯实施合理优化控制，有利于缓解 日趋紧 

张的交通拥挤问题．由于道路上车流状况实际上是 

随机变化的，特别是在道路或交叉路口还时有随机 

事故发生，故在交叉路口所实施的控制也应随交通 

流的不同和随机故障的发生而相应进行变化．城市 

交通路口的优化控制，主要体现在对交叉路口各个 

相位的配时，配时方案一旦改变，就会影响到各个车 

道的车流状况．目前，国内外的一些学者在对城市交 

通网络优化控制进行研究时，很少提及对交叉路口 

多相位信号的优化控制，并且在研究中都未涉及车 

道上的随机故障，而事实上，随机故障在 日常交通中 

是常见的，其发生将很大地影响交叉路口各个相位 

乃至整个路网的配时，故在研究交叉路口最优控制 

时应该考虑随机发生的交通故障． 

交通路口的相位优化控制问题在特性上类似制 

造工业的生产优化控制，二者都包含连续变量动态 

系统及离散事件动态系统，属于具有混杂特性的系 

统．每个交通路口就像是生产线中的一套设备，和在 

任一已知时刻仅能生产一种产品一样，它在任一已 

知时刻也只允许有一个相位的车道通车，同样，类似 

于生产系统内设备的随机故障发生必然会影响生产 

线的生产能力一样，随机交通事故的发生也将影响 

到车道的流通能力．鉴于二者相同的特性，本文从控 

制理论角度出发，旨在考虑车道或交叉路口有随机 

故障发生时的城市交通路网优化控制，不失一般性， 

文中针对单交叉路口多相位信号优化控制进行了探 

讨．具体的做法是，在有限时域内建立了单交叉路口 

的递阶车流成本控制模型，并对其进行最优求解，得 

到考虑随机故障发生时的最优配时方案．该命题等 

同于考虑一套生产设备的最优生产控制问题l_1．2j， 
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该设备能生产 几种产品(n≥2)但在任一时刻仅能 

生产一种产品，且在生产过程中有随机故障发生、每 

当切换生产品种时含有切换成本(setup cost)．与其 

它的信号配时优化方案——即不考虑道路随机故 

障，把信号配时优化命题解释为求解整数规划问题 

从而来求得多时段定时信号优化 —一 相比较，该 

模型属于感应控制范畴，所建立模型更贴近实际，有 

直观的物理意义，也宜于实时实施． 

2 对象描述(System description) 

在公路交通系统中，虽然每辆单个车辆都是离 

散的个体，但从宏观的角度看，当道路车流密度较高 

时，就可以把车流视为连续变动的不可压缩流体．优 

化交叉路口的控制目标是使车道的流通能力达到最 

大．为简单起见，在下面考虑单交叉路口的最优控制 

中，假设道路上的随机故障是影响其流通能力大小 

的唯一原因，则车道可流通量表示为一分段函数． 

2．1 系统动态方程(Dynamic equations of the system) 

假设交叉路口有 n个相位，定义 0 ≥0为绿灯 

向红灯切换时所必需的时间，即黄灯配时时间，易知 

在黄灯配时时间内路口任何相位都不允许通车，0 

中的下标i=1，2，⋯， =MOD(i／n)+1，i， 为 

单交叉路口的相位．由于可能存在的车辆抛锚等原 

因，车道会被部分或全部地堵塞而不能以最大流通 

量提供给车流，引入 “ ∈ 为相位 i车道上单位时 

间的车流可流通量．考虑随机故障的存在，假设单交 

叉路口有以下三种状态：i)2——表示车道处于畅 

通状态，能 以最大流通量提供给车流行驶；ii) 

1——表示车道仍能提供车流流通，但由于有其他车 

辆抛锚等原因，不能畅通；iii)0——表示车道完全 

处于故障状态，不能提供任何车辆行驶．定义 (t) 

为单交叉路口的状态， ： i0，1，2}为过程 (t)的 

状态空间， (t)∈ E．则在单交叉路口状态为 (t) 

时相位 车道上的单位时间车流可流通量为“{ )= 
1 

{ (t) 其中 为该相位车道上单位时间允许的 
二  

最大流通量． 

定义 (t)为时间 t时单交叉路口相位i车道上 

车流的累积量，即 (t)=时间 t时相位i车道上的 

可流通量 一时间t时相位i车道上的车流量， ∈： 

为相位 i上的车流量．令 (t)=( l(t)， 2(t)，⋯， 

(t)) ∈ ，U(t)= (“l(t)，“2(t)，⋯ ，“ (t)) 

∈ ，Z(t)= ( 】(t)，02(t)，⋯ ， (t))‘∈ ， 

则系统的动态微分方程如下： 

(t)= }【l (t)一Z(t)，( (0)， (0))=(Xo，a)． 

(1) 

其 中 Br‘ ’(t) = [6l(t)，62(t)，⋯，6 (t)] ： 

[ l(t)／Ll(t)， 2(t)／L2(t)，⋯， (t)／L (t)] ， (t) 

定义为取值为0或1的连续函数，其实质含义是交叉 

路口相位 i车道上绿灯通行配时的描述函数，而 

6 (t)则是 i车道上的车流可流通量描述函数．在式 

(1)中， 为状态向量，B为控制向量．设 B(a)为控 

制约束集，它是：j一”上的闭子集．对于 V a∈ E，取 

值在 B(a)上的可测函数 6 (t)被称之为容许控制． 

容许控制函数 6 (t)的集合 @={6 (t)：t≥0}称 

为容许策略．假定容许控制函数 6 (t)对 t是分段连 

续和连续可微的，且对 存在有界的偏导．又定义 

口为单交叉路口从状态a到状态 的转换率(rate of 

transition)，口， ∈ E． 口由以下方程描述： 

P[ (t+dt)= l (t)=a]= 胡d +o(dt)，(2) 

P[ (t+dt)=Ct l (t)=Ct]=1+ d +o(dt)， 

(3) 

其中 im 0(dt)／d 0， =一∑ 印． 
—  

口≠。 

定义 Q=( 口)为生成矩阵(generator matrix)． 

由于系统在任一时刻只能在某一相位的车道上通 

车，对于 t≥0，V a∈E，还需要有以下约束条件： 

{0≤“?( )≤专 1，2，⋯，n， f4) 【 
( )：0，J≠ ． 一 

由于随机故障的存在及实际车道流通量的约束，系 

统还必须满足以下稳定条件： 

r 一 (t) 一2 (t) 一2 (t) 
—  

+ 一 2 
l0

+ 一 

2l

≥ 

+ + ． (5) — 一 +— 一 +— 一 ． )， 
A01 A02 A12 

评述 1 由于相位 i车道上红灯期间的车辆抛锚故障 

等不影响相位 车道上的通车，故这里所提及的车道状态是 

指绿灯时车道的状态，并抽象为是交叉路口的状态．交通工 

程技术人员经过较长时间的摸索，可总结出适合该路口的故 

障率． 

评述 2 由于修建车道和车流运输均需要成本代价， 

而车辆占用车道、车道空道和车流等待都是消耗成本的，因 

此本文试图从车道运行成本的角度来给出交叉路口的最优 

控制策略．假设单位时间单位车流负累积量所带来车流成本 

及占用相位 i车道的成本系数为c ，而正累积量所带来的车 

流成本及占用相位 i车道的成本系数为c ，有c ，c >0．这 

里的负累积量表示由于道路故障、流通能力或配时所引起的 

车辆滞留；正累积量表示车流稀少时空道情况． 

评述 3 稳定条件(5)显而易见，它是系统内在的要 

求．其中 ( ) 表示系统从状态a到状态卢之间的平均逗留 
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时间．它意味着车道在畅通或半畅通时要能消除掉其半故障 

或完全故障状态下的车流累积． 

2．2 目标函数(Objective function) 

由于路口各个方向的车流及交叉路口状态具有 

随机性，交叉路口传统的定时控制方案显然难以得 

到理想的交通状况．因此，依据各个车道的实际车流 

信息及路口状态，以车流和车道成本最小为优化 目 

标函数，对交叉路 口交通信号进行综合优化很有必 

要．这样可以做到实时修正各个相位的配时，及时地 

疏散车流，减轻交通拥挤程度．为使路口流通能力最 

大，要求路口滞留车辆最小，即使得前面所述的车流 

和车道成本最小，故本文采用车流和车道的经济成 

本目标泛函，且考虑的是在路 口相位信号控制周期 

不固定的情况下对如下目标泛函寻优，以得到最佳 

配时： 

t，(i，X，s，三，口，B(·))= 

f S 

l e-mG(X(t)，0)dt+ 
√o 

E(I e-mG(X(t)，B(t))dt I X(0)=Xo， (0)=口)． 

(6) 

其中，s为初始时刻剩余的黄灯配时时间，0≤ s≤ 

0 0<P<1为折扣因子．G(X(t)，B(t))是车道占 

用及空道的成本函数，假设 G(X(t)，B(t))是局部 

李普西斯(1ocally Lipschitz)函数，故其是绝对连续 

的．为简化起见，一般定义 

G(X(t)，B(t))= c (t)+c?x (t)， 

其中 

：=max(Xi，0)， ：=max(一Xi，0)． 

定义 三 ={(r0，ioil)，(rl，il i2)，⋯}为红绿灯配时 

序列，对应每一次配时，(r， )的含义为：r为本次 

绿灯配时的开始时间；ij表示单交叉路 口绿灯完成 

对相位 i车流配时后转向相位 定义系统在时间 t 

时的状态为(X(t)，a，ij)，则系统的状态空间为R 

×E×{ij I i=1，2，3，4，J=MOD(i／n)+1}．因此， 

单交叉路口的最优控制问题归结为寻求容许的控制 

策略(三，B(·))∈l-2=(三，@)，在满足式(1)和(4) 

给出的系统动态方程和约束基础上，使 目标 函数 

t，(i，X，s，三，口，B(·))最小． 

3 问题求解(Solution of the problem) 

对于这类考虑存在随机故障的最优控制问题， 

可以采用递阶策略进行研究．若假设不同的事件具 

有不同的发生频率，则按照事件发生的频率可将问 

题分解成不 同层次 的动 态优化 子问题分步解 

决 4．5 J．本系统中事件可分为不可控事件和可控事 

件，所谓不可控事件是指诸如车道上的车辆抛锚等 

人们无法控制其发生的事件，而可控事件是指诸如 

红绿灯的配时等可以控制其发生的事件，显然它们 

的发生频率是大不相同的．在递阶结构框架中的每 
一 层对应于唯一的事件发生频率段、该段可控事件 

的配时以及下一层的目标期望值．将发生频率低的 

事件放在递阶结构的高层，事件发生越频繁，在递阶 

结构中的层次越低．由于单交叉路口的红绿灯之间 

的切换频率比路口发生故障的频率要高得多，故本 

文所构造的递阶框架把车道故障率的发生放在上 

层，而红绿灯之间的切换放在下层．在上层不需要考 

虑红绿灯之间的切换，仅考虑故障率存在情况下寻 

求最优车道流通量，并作为下一层的目标期望值； 

下层则考虑存在红绿灯切换的情况下，如何实时控 

制红绿灯配时时间使得目标泛函逼近上层的最优车 

道流通量．整个递阶框架不是采用不变的全局优化 

目标，而是采用滚动优化策略，即每次最优配时控制 

仅对某一相位的车道实施． 

虽然随时段的不同，车道上车流变化相当大，但 

在一天的某个时段，车流仍可以近似认为不变．故本 

文考虑在有限时域内寻求单交叉路口的最优控制问 

题．不失一般性，假定 s：0，初始时系统已经切换到 

相位 1车道，则在有限时域[0， ]的目标函数为 J： 

t，(1，X，0，三，口，B(·))= 
r 71 

E(I e- G( (t)，B(t))dt I x(o)=Xo， (0)=口))= 
d O 

r 71． 

E(1 e- G( (t)，B(t))dt+ 
d 0 

r 71．+ ． 

1 e-mG( (t)，0)dt)+⋯ + 
√ 71

l 

，r 目 ∑Ti 

Ffl ：’e-mG(X(t)，B(t))dt+ 一＼ ∑
目 +∑ 

r∑目．．+∑ 、 j e-"C(X(t)
，0)dt)． (7) J 日+ 71 |『． 、一 

‘ 

式中第 表示交叉路13相位 i绿灯的配时时间，0 

为相位 i绿灯配时完成后向相位 切换时的黄灯配 

时时间，有∑0 +∑ =巧，显然 一∞，则该问 

题就是原始问题．考虑路口行人过马路的安全需要， 

每相位最短绿灯时间不得小于某值 e(一般取 e≥ 

6s)，故每一相位的配时 须满足以下条件： 
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≥6 S，i： 1，2，⋯，n． (8) 

事实上，一个策略是否最优，关键在于初始时刻的决 

策规划．故下面解决在有限时域 [0， ]内采用递阶 

框架下寻求满意控制策略问题．即如何寻求最优的 

控制策略(三， (·))，在满足式(1)和(4)给出的系 

统动态方程和约束条件基础上，使 目标函数(7)达到 

最小，为此构造以下递阶控制模型． 

评：述 4 交叉路口的最优控制特点是其车流为不可 

控事件，为此在上节方程(1)中构造了可控事件绿灯通行配 

时的描述函数 8i(t)，这样就可以与生产系统中的流率概念 

相对应． 

3．1 路口故障层(Failure level of the intersection) 

在这一层不考虑红绿灯间的转换配时时间(既 

黄灯时间)对(7)进行寻优，以寻求最优车流流通量， 

则(7)重新写为 

J(1， ，0，三，a，B(·))= 

E(1 e- G(X(t)，B(t))dt I x(o)=Xo， (0)=口))： 

E(1‘e- G(X(t)， (t))d +⋯ + 

r∑ I ：‘
e- G(X(t)， (t))dt)． (9) 

∑ 

式中∑T = ．对于该问题，由文献[2]知其精确 

的最优控制率要求解 

m1．n ( )． (10) ————_=—■—■——一 廿 ，． 、lU， 
(1) aX(t) 

求解式(10)，所得 ( )和 min J(·，·)即为时域 

[0， ]内该系统的最优流通量和泛函目标极值，并 

作为期望值输入到下层． 

3．2 红绿灯转换层(Switch level of the signa1) 

上层已经确定了最优流通量，本层的任务是考 

虑红绿灯之间有黄灯切换时间，使得本层的目标泛 

函达到最小值，为此有以下定义： 

定义 表示i相位车道上车流在第k层的累 

积量，b 表示 相位车道上在第k层的车流流通量． 

考虑红绿灯间的黄灯配时因素，引入 ，表示本层 

车道上车流的累积量，即在系统动态特性的基础上， 

由 跟踪 ， 满足下式： 

( )：l B (s)ds—I (s)ds 

或 

： F(X2(．)， (．))： ( )一 ( )． 

(11) 

由上层求解的期望绿灯最优配时和期望车流累 

计量，本层的问题便是在考虑存在黄灯配时情况下 

来寻求交叉路口最优的绿灯配时函数 ；(t)，使以 

下目标泛函达到最小： 

( ，B (·))=I g(X ( ))d f (0)= o． 

(12) 

初始条件为 t=0时， (0)已知，由于本层考虑了 

切换时间，故终端时间自由，为区别上节，这里记为 

ts．其中函数 g是严格凸函数，且有以下特性： 

g(o)=0，g(X)≥0 v X，
． 1i ()：∞，,m g X 

这里令g(x ( ))：∑c +( )+c ；一( )． 

因这是一个始端时间和状态固定，且终端状态已 

知而终端时间自由的子问题，根据1-Io H T P 5：t rH H 

的最大值原 (maximum principle)有以下定理存在： 

定理 受控系统的状态方程为(11)，容许控制 

b (t)在有界闭集@中取值，即b (t)∈@，初始条件 

为：始端时间 t：0及始端状态 (0)固定，终端状 

态的约束条件为：X (t，)：X ( )．目标泛函为方 

程(12)．定义哈密尔顿(Hamilton)函数为 X (t)， 

B (t)， (t)]：g(X )+ T(t)F(X (t)，B (t))． 

欲使性能指标 (·，·)达最小值，以实现最优控制 

的必要条件为 

1)正则方程组： 

状态方程 

( )： I x2 ( )，B2 ( )， ( )]： 

F(X (·)，B (·))， (13) 

协态方程 

)：一 [ ㈩ ，B2"㈩ 洲 ．(14) 

2)极值条件： 

X (t)，B (t)， (t)]= 

min H[X (t)，B (t)， (t)]； (15) 
(￡)∈@ 

3)端点约束： 

X (0)：x(o)；X ( r)=X ( )； (16) 

4)横截条件： 

f ，=0‘ 
{H[X ( )，B ( )， ( )]= (17) 

【 X (tf )，B (tf )， (tf )]=0． 

对于以上方程，可用数值求解来寻求其最优控 
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制．由于采用滚动优化，每次仅实施相位 i车道上一 

个时段的绿灯配时．这意味着优化过程不是离线一 

次进行，而是在线反复进行优化计算、滚动实施，并 

且，由在线检测出的车流量来调整目标泛函的初始 

值，然后再基于当前的车道流通情况进行滚动优化， 

从而使模型失配、时变、干扰等引起的不确定性能及 

时得到弥补，提高了系统的控制效果．实时优化配时 

控制还可以利用本周期及前一个周期各个方向各个 

车道车流的信息，对下一周期各个方向各个车道的 

车流进行预估，同时在优化时考虑本周期路口滞留 

车辆数． 

4 仿真算例(Simulation examples) 

考虑仅有两个相位的单交叉路口例子：相位 n 

= 2，p=0．9，并假设路I=I仅有两个状态，即 ∈ E 

= {0，1}，系统参数：0I2=02l=0．15， m=0．1， 

。。：0．2．假设在某段时间内各个相位车道的车流 

是常量，即zI=0．63，z2=0．47．对不同的初始状态 

x(o)，把该问题按路口故障层及红绿灯转换层进行 

递阶优化，表 1给出了该模型控制策略下相位 1的 

红绿灯的最优配时仿真结果，由于是不同的初始状 

态，故仅列出相位 1的仿真结果．可见，当两个相位 

车道的车流都较大时，分配给每个相位的绿灯配时 

比较短(例 1)，以保证每个车道的畅通；当一个相位 

车道的车流量比较大而另一相位的车流量较小时 

(例2，3)，车流量大的车道绿灯的配时就相应加长； 

当两个相位的车流量都比较小时(例 4，5)，每个相 

位的绿灯配时也等同于例 1，保证车辆的滞留时间 

短．以上仿真结果与客观事实相符．该模型和控制策 

略不仅保证了车流和车道在最低运行成本下运行， 

而且使路口配时较好的满足需求，并保持较低车辆 

滞留量． 

表 1 仿真结果 

Tab1e】 Results of simulation 

例子 l(0)X2(0) C ci- Ci Ci Tl 

5 结论(Conclusion) 

作者从道路和车辆运输成本的角度来考虑单交 

叉路I=I的红绿灯最优控制问题，并把车道的随机故 

障纳入考虑范畴，通过递阶控制策略来优化控制方 

案，在实施中对路I=I各个车道车流量进行实时检测， 

从而为优化决策提供必要的数据，使得路 口交通模 

型更接近于实际．仿真结果表明，该模型更宜于获得 

最优控制解，能更方便地实施．以道路和车辆运输成 

本为红绿灯最优控制的目标泛函来优化其配时方 

案，在国内外文献中还不曾看到，本文仅在这方面做 

了粗浅的讨论，以期起到抛砖引玉的作用． 
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