
第 33卷第 5期
2016年 5月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 33 No. 5
May 2016

数数数据据据驱驱驱动动动交交交通通通响响响应应应绿绿绿波波波协协协调调调信信信号号号控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2016.50339

李永强, 李 康, 冯远静†

(浙江工业大学信息工程学院信息处理与自动化研究所,浙江杭州 310023;

浙江省智能交通工程技术研究中心,浙江杭州 310023)

摘要:传统绿波协调信号控制是一种开环控制,无法根据交通需求的变化调整配时方案.为克服传统绿波协调控
制的缺点,本文提出一种数据驱动交通响应绿波协调信号控制方法. 首先,针对采用混合放行的路网,考虑到排队
消散时间以及放行相序对优化结果的影响,给出一种适用于路网的混合放行最大绿波带优化模型;在此基础上,引
进排队消散时间相符度指标、相序相符度指标和行驶速度相符度指标,实时评价、更新控制方案,实现非饱和情况
下的数据驱动交通响应绿波协调信号控制.仿真研究表明,该控制方法能适应路网交通需求的变化,极大地提高了
路网的通行能力.
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Data-driven traffic-responsive green wave coordinated signal control
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Abstract: The traditional green wave coordinated signal control is a open-loop control scheme, which can not adjust
the timing plan according to varieties of the traffic condition. To overcome this shortcoming, this paper proposes a data-
driven traffic-responsive green wave coordinated signal control method. Firstly, for the network needing mixed release
phase plans, considering influences of queue dissipation times and traffic demands, a new bandwidth maximization model
is proposed. Then, based on this model, online time plan evaluation and update schemes are proposed for under-saturation
traffic conditions, where the queue dissipation time index, the phase plan index and the speed index are used to evaluate
whether the current signal time plan is appropriate for the current traffic condition. The simulation study shows that our
method could adapt to varieties of traffic condition and greatly improve the traffic capacity of road network.

Key words: data-driven; green wave coordinated; mixed release; signal control

1 引引引言言言(Introduction)
绿波协调控制作为城市交通信号控制的重要组成

部分,在改善交通拥堵甚至整个城市的交通状况起着
至关重要的作用.
传统的绿波协调控制算法主要适用于单一的放行

相序,有对称放行、单口放行相序. Little等人[1]最早

提出了混合整数规划绿波带优化模型―MAXBAND
模型,优化目标为追求最大绿波带宽. Gartner等人[2]

在MAXBAND的基础上提出了MULTIBAND模型,
允许不同路段采取不同的绿波带带宽,并且将带宽与

路段的交通需求联系起来. Hakim, Adler, France等
人[3–5]相继提出多种基于多智能体的道路交通分布式

控制概念模型来对干线的双向绿波进行优化. 陈宁宁
等人[6]提出了一种动态红灯排队消散时间模型,并将
该模型与传统MAXBAND模型相合,改进了MAX-
BAND模型. 张亮等人[7]研究了流量不对称下的交叉

口相序选择方法,在此基础上提出单口放行相序下的
干线协调控制图解法. 卢凯等人[8]针对进口单独放行

的信号相序,给出了进口单独放行下的干线双向绿波
协调控制数解算法. 冯远静等人[9]在MULTIBAND模
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型的基础上,考虑到红绿灯时间和流量的关系以及交
叉口进口道绿灯启亮时清空排队车辆所需的绿灯时

间,提出了一种改进的最大绿波带模型.
由于传统绿波协调算法难以满足进口混合放

行(部分交叉口对称放行、部分单口放行)下的绿波设
计需求,部分学者提出了混合放行绿波协调控制方法.
卢凯等人[10]针对采用混合放行方式的干线,给出了
一种进口混合放行相序下的干道双向绿波协调控制

优化算法. 邓明君等人[11]采用双层规划方法建立组

合放行下的干线绿波协调控制模型,将交叉口放行相
序设计和绿波带宽优化同步进行.
然而,已有的绿波控制方法仍然有两个问题未解

决: 提出的混合放行绿波协调控制方法仅适用干线,
没有考虑到交叉口采用混合放行相序的交通路网;现
有的绿波控制方法求解得到的是一个定时的控制方

案,放行相序和相位差固定不变,无法适应路网交通
需求的变化.
为解决这些问题,针对采用混合放行相序的路网,

本文首先分析红绿灯时间与流量的关系,并考虑排队
消散时间以及放行相序对优化结果的影响,给出一种
适用于路网的混合放行最大绿波带优化模型;在此基
础上,引进排队消散时间相符度指标、相序相符度指
标和行驶速度相符度指标,实时评价、更新控制方案,
实现一种非饱和情况下的数据驱动交通响应绿波协

调控制.
本文的主要内容安排如下: 第2节给出一种改进的

混合放行最大绿波带优化模型;第3节在优化模型的
基础上,提出一种非饱和情况下的数据驱动交通响应
绿波协调控制方法,实时评价、更新控制方案;第4节
以杭州市某一实际路网为例进行仿真,分析比较本文
算法与传统算法的控制效果.

2 混混混合合合放放放行行行最最最大大大绿绿绿波波波带带带优优优化化化模模模型型型(The band-
width maximization model for mixed-release
control strategy)
交叉口对称放行和单口放行作为两种典型的相序

设计方案各有所长[12–15]. 对称放行适用于交通需求
对称的情况,是应用最广泛的相序方案.单口放行为
每个进口分配单独相位,适合交通需求不对称的情况,
如具有“潮汐性”的车流. 典型的单口放行相序如图1
所示.

图 1 单口放行的相位序列

Fig. 1 Stand-up release phase sequence

对路网实施绿波带协调控制时,路网中不同交叉
口其平面几何特性和交通流特性存在一定差异,每个
交叉口所适用的放行相序(有的适用于对称放行也有

的适用于单口放行)也不尽相同.因此,研究进口混合
放行相序(部分交叉口对称放行、部分单口放行)下的
路网绿波带优化模型具有重要的现实意义.
现有研究中,文献[1–9]提出的绿波优化方法主要

适用于单一放行相序(对称放行或单口放行)的交通状
况,不能有效解决混合放行相序下的绿波优化问题.
文献[10–11]给出的绿波优化模型仅考虑到采用混合
放行相序的干线,不能解决混合放行下的路网绿波优
化问题,且模型中不同路段的绿波带带宽相等. 本节
在上述文献的基础上,考虑到排队消散时间和放行相
序对优化结果的影响,提出适用于路网的混合放行最
大绿波带优化模型,在追求双向绿波带最大的同时,
兼顾路网内各交叉口的实际需求,使交叉口可以根据
自身平面几何特性和交通流特性选取合适的放行相

序,为实现第3节提出的交通响应绿波协调控制打下
基础.
便于研究,提出的定时混合放行最大绿波带优化

模型基于以下假设:
1) 进口车流分左转、直行和右转3股车流,右转车

流跟随直行车流放行;
2) 每个信号相位的损失时间(启动损失时间与清

空损失时间之和)固定且相等;
3) 每个交叉口上行和下行相位的排队消散时间

固定不变;
4) 交叉口采用对称放行相序或者单口放行相序,

不考虑相位搭接设计方式.
考虑到一个含有m条干线的路网,这里设置nj为

第j条干线的交叉口个数, Sij为第j条干线上第i个交

叉口, Lij为第j条干线上第i个路段(即交叉口Sij和交

叉口S(i+1)j之间的路段). 参考文献[10]的时距图,以
第j条干线上相邻两个交叉口Sij , S(i+1)j为例,本节
提出的混合放行最大绿波带模型的时距分析如图2
所示.
有别于传统绿协调控制的时距分析图,考虑到对

称放行和单口放行相序的区别,图中对交叉口的上
行、下行协调相位采用不同的颜色进行区分,并引入
超前时间td→u

ij (即下行协调相位绿灯启亮超前于上行
协调相位的归一化时间间隔).同时,进一步考虑到排
队车辆对优化结果的影响,本节引进排队消散时间和
弹性绿灯时间,前者是绿灯启亮时放行排队车辆的
绿灯时间,也是优化模型中需要用到的参数变量,后
者是排队车辆放行完后剩余的可以参与绿波协调的

绿灯时间,两者之和为一个协调相位的有效绿灯时
间.

根据图2,由于一个交叉口绿波带在协调相位的弹
性绿灯时间范围内,因此,针对交叉口Sij、交叉口

S(i+1)j的上行协调相位以及下行协调相位,可以得到
绿波带位置约束:
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bij
2

+ tqij 6 wij 6 gij −
bij
2
,

b̄ij
2

6 w̄ij 6 ḡij − t̄qij −
b̄ij
2
,

bij
2

+ tq(i+1)j 6 w(i+1)j 6 g(i+1)j −
bij
2
,

b̄ij
2

6 w̄(i+1)j 6 ḡ(i+1)j − t̄q(i+1)j −
b̄ij
2
,

(1)

式中: tqij(t̄qij)为交叉口Sij上行(下行)协调相位的归一
化排队消散时间; gij(ḡij)为交叉口Sij上行(下行)协调
相位的归一化有效绿灯时间; bij(b̄ij)为路段Lij上

行(下行)绿波带带宽; wij为交叉口Sij上行协调相位

的绿波带位置,定义为上行绿波带中心到上行协调相
位有效绿灯时间开始的时间距离; w̄ij为交叉口Sij下

行协调相位的绿波带位置,定义为下行绿波带中心到
下行协调相位有效绿灯时间结束的时间距离;所有的
时间变量都归一化为相对信号周期的比.

由绿灯时间和流量的关系,可得归一化有效绿灯
时间

gij = gaij = γij(
1

z
− LC

ij)z = γij − γijL
C
ijz, (2)

式中: gaij为交叉口Sij上行协调相位的实际有效绿灯

时间(单位: s); z为周期的倒数; γij为交叉口Sij上行

协调相位的流量比,定义为交叉口Sij上行协调相位的

流量与交叉口所有相位流量之和的比值; LC
ij为交叉

口Sij一个周期内所有相位的总损失时间之和,
LC

ij = nphase
ij tClost,其中n

phase
ij 为交叉口Sij的相位个

数, tClost为一个相位的实际损失时间,等于启动损失时
间tCstart和清空损失时间t

C
clear之和.启动损失时间和

清空损失时间的取值需根据当地实际交通情况,本文
采用经验值设tCstart = 2, tCclear = 2,所以tClost = tCstart
+tCclear = 4 s. 同理,下行协调相位的归一化绿灯时间
也可由下行相位流量比γ̄ij计算得到.

根据图2,结合式(1)−(2),本文模型的绿波带位置
约束条件如下:

bij
2

+ tqij 6 wij 6 γij − γijL
C
ijz −

bij
2
,

b̄ij
2

6 w̄ij 6 γ̄ij − γ̄ijL
C
ijz − t̄qij −

b̄ij
2
,

bij
2

+ tq(i+1)j 6 w(i+1)j 6

γ(i+1)j − γ(i+1)jL
C
(i+1)jz −

bij
2
,

b̄ij
2

6 w̄(i+1)j 6

γ̄(i+1)j − γ̄(i+1)jL
C
(i+1)jz − t̄q(i+1)j −

b̄ij
2
.

(3)

图 2 混合放行最大绿波带模型的时间–空间图

Fig. 2 Time-space diagram of the bandwidth maximization model for mixed-release control strategy

根据图2中的BE段,计算交叉口S(i+1)j下行相

位绿波带中点到上行相位绿波带中点的时间距离,
可得路段约束:

w̄(i+1)j + td→u
(i+1)j − ḡ(i+1)j +

I(i,j)(i+1,j) + w(i+1)j =

t̄ij + w̄ij + td→u
ij − ḡij + wij + tij , (4)

式中: tij(tij)为路段Lij上行(下行)方向的归一化旅
行时间; td→u

ij 为交叉口Sij下行协调相位绿灯启亮
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超前于上行协调相位绿灯时间启亮的归一化时间间

隔; I(i,j)(i+1,j)为路段约束中大于等于零的整数. 将
式(2)代入式(4),整理可得

tij + t̄ij + wij + w̄ij − w(i+1)j − w̄(i+1)j +

(γ̄ijL
C
ij − γ̄(i+1)jL

C
(i+1)j)z +

γ̄(i+1)j − γ̄ij − I(i,j)(i+1,j) =

td→u
(i+1)j − td→u

ij . (5)

与干线绿波协调控制不同,如果路网中感兴趣
的干线形成环路,为了所有感兴趣的干线同时实现
绿波协调控制,还需引入环路约束[16]. 考虑如图3所
示的四条干线.需要注意的是, Spa和Slc是同一个交
叉口, Spa是第a个干线第p个交叉口, Slc是第c个干
线第l个交叉口,其他3个交叉口与之类似.

图 3 一个环路示意图

Fig. 3 The network loop diagram

为了更好地说明环路约束的由来,这里将一个
环路的4个交叉口在空间上展开,得到的环路约束
如图4所示.

图 4 环路空间展开图

Fig. 4 The space expansion diagram of newtwork loop

以交叉口Spa(Slc)和交叉口S(p+1)a(Sqd)为例对
图中的变量进行说明, φ(p,a)(p+1,a)为交叉口

Spa(Slc), S(p+1)a(Sqd)东西方向的上行协调相位差,
ϕ(p+1,a)(q,d)为交叉口S(p+1)a(Sqd)东西方向上行协
调相位和南北方向上行协调相位之间的自相位差,
其他两个交叉口变量的定义与之类似. 可知,图中
标出的8个变量参数之和为周期的整数倍,由于本

文所用时间变量归一为相对周期的比值,因此一个
环路约束条件如下:

φ(p,a)(p+1,a) + ϕ(p+1,a)(q,d) +

φ(q,d)(q+1,d) + ϕ(q+1,d)(k+1,b) +

φ̄(k,b)(k+1,b) + ϕ(k,b)(l+1,c) +

φ̄(l,c)(l+1,c) + ϕ(l,c)(p,a) = I. (6)

根据式(3)(5)−(6),一个含有m条干线的路网混
合放行下的绿波带最大化问题就是求解 bij , b̄ij ,
tij , t̄ij , z,wij , w̄ij和I(i,j)(i+1,j),使得

max(
m∑
j=1

nj−1∑
i=1

kijbij + k̄ij b̄ij),

s.t.

bij
2

+ tqij 6 wij 6 γij − γijL
C
ijz −

bij
2
,

b̄ij
2

6 w̄ij 6 γ̄ij − γ̄ijL
C
ijz − t̄qij −

b̄ij
2
,

bij
2

+ tq(i+1)j 6 w(i+1)j 6

γ(i+1)j − γ(i+1)jL
C
(i+1)jz −

bij
2
,

b̄ij
2

6 w̄(i+1)j 6

γ̄(i+1)j − γ̄(i+1)jL
C
(i+1)jz − t̄q(i+1)j −

b̄ij
2
,

tij + t̄ij + wij + w̄ij − w(i+1)j−

w̄(i+1)j + (γ̄ijL
C
ij − γ̄(i+1)jL

C
(i+1)j)z+

γ̄(i+1)j − γ̄ij − I(i,j)(i+1,j) =

td→u
(i+1)j − td→u

ij ,

lij
Vmax

z 6 tij 6
lij
Vmin

z,

lij
Vmax

z 6 tij 6
lij
Vmin

z,

1

Cmax
6 z 6 1

Cmin
,

i = 1, · · · , nj − 1, j = 1, · · · ,m,

φ(p,a)(p+1,a) + ϕ(p+1,a)(q,d) + φ(q,d)(q+1,d)+

ϕ(q+1,d)(k+1,b) + φ̄(k,b)(k+1,b) + ϕ(k,b)(l+1,c)+

φ̄(l,c)(l+1,c) + ϕ(l,c)(p,a) = I,

p ∈ {1, · · · , na − 1}, q ∈ {1, · · · , nd − 1},

k ∈ {1, · · · , nb − 1}, l ∈ {1, · · · , nc − 1},
(7)

式中: kij和k̄ij分别为路段Lij的上行方向绿波带和

下行方向绿波带的加权系数,其选取通常根据干线
路段上行方向流量和下行方向流量来确定,满足
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m∑
j=1

nj−1∑
i=1

kij + k̄ij = 1;

lij为路段Lij的距离(单位: m); Vmax和Vmin分别为

行驶速度的最大值、最小值; Cmax和Cmin分别为交

叉口周期的最大值、最小值.

当路网内交叉口都采用对称放行相序,其上行
相位和下行相位合为同一协调相位,此时td→u

ij = 0,
gij = ḡij ,模型简化为MULTIBAND模型. 当路网内
交叉口都采用单口放行相序时,交叉口的上行相位
和下行相位分在不同信号相位,此时0 < td→u

ij < 1.
这里假设交叉口Sij上行协调相位为第pij个相位,
下行协调相位为第p̄ij个相位,那么

td→u
ij =

pij−1∑
k=p̄ij

(g(ij,k) + tClostz) =

pij−1∑
k=p̄ij

(γ(ij,k) − γ(ij,k)L
C
ijz + tClostz),

g(ij,k)为交叉口Sij第 k个相位的有效绿灯时间,
γ(ij,k)为交叉口Sij第k个相位的流量比,此时模型便
简化为单口放行下的绿波带模型.

可见,本节提出模型相对于现有绿波协调方法
更为通用,既适用于所有交叉口采用单一放行相序
的路网,也适用于混合放行相序的路网,为第3节实
现动态绿波协调打下基础.

3 数数数据据据驱驱驱动动动交交交通通通响响响应应应绿绿绿波波波协协协调调调信信信号号号控控控制制制方方方

法法法(Data-driven traffic-responsive green wa-
ve coordinated control)
上节提出了适用于路网的混合放行最大绿波带

优化模型,然而在该优化模型中排队消散时间、交
叉口相序和车辆行驶速度固定,求解得到的配时方
案是定时的. 在实际中,交通需求的变化导致排队
消散时间、放行相序和行驶速度也是变化的,因此
控制方案固定不变将导致延误时间增加、交通拥堵

等一系列交通问题.随着通信技术、交通数据检测
数据和计算机技术的发展,实时数据可获取,解决
上述问题成为可能.

本节在上节提出的优化模型基础上,利用实时
交通流数据求解混合放行最大绿波带优化模型,实
现数据驱动交通响应绿波协调控制.控制算法的流
程如图5所示,具体步骤如下:

1) 实施初始控制方案:利用历史数据和混合放
行最大绿波带优化模型计算并实施初始控制方案.

2) 评价当前控制方案:每隔若干个信号周期,

利用实时数据评价当前控制方案是否需要更新,如
需更新,则转下一步.

3) 实时计算控制方案:利用实时数据和上节提
出的混合放行最大绿波带优化模型计算新的控制方

案.

4) 新旧方案平滑切换:实施新旧方案平滑切换,
转步骤2).

图 5 控制算法流程

Fig. 5 The control algorithm process

下面介绍评价当前控制方案、实时计算控制方

案以及新旧方案平滑切换的具体细节.

3.1 基基基于于于实实实时时时数数数据据据评评评价价价当当当前前前控控控制制制方方方案案案(Evaluating
the current control scheme based on real-time
data)

定时绿波带协调控制在实际应用中效果无法令

人满意的3个重要原因是: 最大绿波带优化模型中
的排队消散时间与实际排队消散时间不相符;优化
模型中的相序不适用于实际交通需求;优化模型中
的行驶速度与实际路网内车辆的行驶速度不符合.
因此,本小节利用实时数据估计得到的排队消散时
间、交通流不对称系数和行驶速度来评价当前绿波

带协调控制方案是否需要更新.

3.1.1 排排排队队队消消消散散散时时时间间间的的的估估估计计计 (Estimation of queue
dissipation time)

排队消散时的车头时距小于正常行驶时的车头

时距. 根据该原理,上行协调相位排队消散时间的
计算公式如下[17–18]:

tqij = tCstartz +
nveh∑
k=1

tgapij,kz, t
gap
ij,k 6 CV ,

tremij = gij − tqij ,

(8)

式中: tremij,k为交叉口Sij排队车辆放行完后剩余的可
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以参与绿波协调的绿灯时间; tgapij,k为交叉口Sij上行

协调相位第k个连续车辆通过检测器和上一个车辆

通过检测器之间的时间间隔; CV为临界阈值,当
tgapij,k 6 CV时,认为当前释放的车辆为排队等候的

车辆,计入公式,一旦有tgapij,k > CV时,认定当前相

位排队车辆已经释放完毕,后续再检测到的车辆则
判定为上游路口放行的车辆,不再计入公式, CV的
取值借鉴文献[17],设置为4 s; nveh为交叉口Sij上
行协调相位绿灯放行时间内通过的车辆数. 同理,
下行相位排队消散时间的计算与之类似.
显然, 0 6 tremij 6 gij ,即若绿灯起始时刻,停止

线前排队车辆数为0,则当前交叉口协调相位的绿灯
时间可全部用于绿波协调;若当前交叉口绿灯起始
时刻停车线前排队车辆数较多,则tremij,k将趋于0,即
交叉口用于绿波协调的时间为0.

3.1.2 交交交通通通流流流不不不对对对称称称系系系数数数的的的估估估计计计(Estimation of the
asymmetry conefficient of traffic flow)

交叉口的交通流不对称系数可以用来判别交叉

口采用对称放行还是单口放行,该系数计算如
下[14]:

dl = Q2/Q1, dl > 1, (9)

式中: Q2为一段时间内第l个交叉口中流量最大的

进口车道的流量; Q1为其对向的进口车道的流量.
交通流不对称系数下的放行相序选择如表1所

示.

表 1 不对称系数下的放行相序
Table 1 Release phase sequence under the

asymmetrical coefficient

不对称系数 放行相序

1 6 dl 6 1.2 对称放行相序

1.2 < dl < 1.4 对称放行或单口放行相序

dl > 1.4 单口放行相序

3.1.3 评评评价价价路路路网网网协协协调调调控控控制制制方方方案案案(Evaluating coor-
dinated control scheme of road network)

本节提出3个评价指标,分别是排队消散时间相
符度指标αq、相序相符度指标αd和行驶速度相符度

指标αv.这里设置控制方案的评价周期(即控制方
案的更新周期)为K个信号周期.每隔一个评价周
期,利用实时数据计算上述3个指标,评价当前阶段
控制方案的相符度.

利用每个信号周期的实时数据,由式(8)可以估
计每个信号周期交叉口进口的排队消散时间,那么
排队消散时间相符度指标αq的计算公式如下:



αq =

m∑
j=1

nj∑
i=1

pqij

m∑
j=1

nj

,

pqij =


0,

|tq,newij − tq,oldij | > PV q或

|t̄q,newij − t̄q,oldij | > PV q,

1,
|tq,newij − tq,oldij | 6 PV q且

|t̄q,newij − t̄q,oldij | 6 PV q,

(10)

式中: αq定义为优化模型中交叉口进口的排队消散

时间与实际情况相符的百分比,该指标越小说明实
际排队消散时间与优化模型中的排队消散时间不一

致的交叉口越多,控制方案与实际情况越不相符;
tq,newij (t̄q,newij )为上一个评价周期(即前K个信号周
期)车辆在交叉口Sij上(下)行协调相位的平均排队
消散时间; tq,oldij (t̄q,oldij )为优化模型中交叉口Sij的上
(下)行协调相位的排队消散时间; PV q为判断排队

消散时间是否相符的阈值.

利用前K个信号周期的实时流量,由式(9)可以
估计路网中所有交叉口的交通流不对称系数,那么
相序相符度指标αd的计算公式如下:

αd =
1

ninte

ninte∑
l=1

pdl ,

pdl =


1,

dnewl 和doldl 对应的

放行相序相同,

0,
dnewl 和doldl 对应的

放行相序不同,

(11)

式中: αd定义为优化模型中交叉口的相序适用于实

际情况的百分比;同理,该指标越小说明现阶段相
序不适用于实际情况的交叉口越多,控制方案越不
适合当前交通流状况; dnewl 为由上一个评价周期(即
前K个信号周期)的实时流量计算得到的路网中
第l个交叉口的交通流不对称系数; doldl 为优化模型

中第l个交叉口的相序所对应的交通流不对称系数;
ninte为路网中交叉口的个数.

利用前K个信号周期检测到的行驶速度,可以
计算行驶速度相符度指标αv,如下:

αv =

m∑
j=1

nj−1∑
i=1

pvij

m∑
j=1

(nj − 1)

,

pvij =


0,

|vnewij − voldij | > PV v或

|v̄newij − v̄oldij | > PV v,

1,
|vnewij − voldij | 6 PV v且

|v̄newij − v̄oldij | 6 PV v,

(12)
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式中: αv 定义为优化模型中各路段内的行驶速度

与实际情况相符的百分比,该指标越小说明实际行
驶速度与优化模型中的行驶速度不符合的路段越

多,控制方案与实际情况越不相符; vnewij (v̄newij )为上
一个评价周期(即前K个信号周期)车辆在路段Lij

的上(下)行方向的平均行驶速度; voldij (v̄oldij )为优化
模型中路段Lij的上(下)行方向的行驶速度; PV v为

判断路段内行驶速度是否相符的阈值.

上述提出指标的作用是分别衡量排队消散时

间、交通流不对称性以及行驶速度3个因素是否与
配时方案中的设置相符.在非饱和交通状况下, 3个
因素之间的不相关性很强,可以看做相互独立. 因
此,只要有一个因素的不相符程度达到预先设定的
阈值,就需要重新计算控制方案并进行切换.

3.2 实实实时时时计计计算算算控控控制制制方方方案案案(Calculating control sche-
me in real time)

将由前K个信号周期的实时数据估计得到的排

队消散时间tq,newij (t̄q,newij )、交通流不对称系数dnewl

对应的相序、行驶速度vnewij (v̄newij )以及由前K个信
号周期的实时数据计算得到的流量比γij(γ̄ij)代入
混合最大绿波带优化模型(7),求解优化问题获得新
的信号控制方案.

3.3 控控控制制制方方方案案案的的的平平平滑滑滑过过过渡渡渡(Smooth transition of co-
ntrol scheme)

控制方案的平滑过渡[19–20]是指从一个控制方

案到另一个控制方案的转换过程. 为实现协调控制
方案的快速过渡,本小节采用单周期过渡法,过渡
周期为新控制方案周期与交叉口相位差调整量之

和,过渡周期结束后执行新的控制方案.

方案过渡流程见图6.

图 6 控制方案过渡前后的相位差调整图
Fig. 6 The offset adjustment between transition of

control scheme

图 6中: Cnew为协调控制新方案的周期;
ψnew
(1,1)(i,j)为新方案中交叉口Sij相对于基准交叉口

S11的相位差; Cold为协调控制旧方案的周期;
ψold
(1,1)(i,j)为旧方案中交叉口Sij相对于基准交叉

口S11的相位差; ∆tij为交叉口Sij计算所需的相位
差调整量,取正值表示其周期起始时刻需要延后,
取负值表示其周期起始时刻需要提前,取零则表示
其周期起始时刻无需调整.

为了提高整个路网中控制方案过渡的平滑性,
所有交叉口的相位差调整量应该选取的尽可能均

衡,避免出现部分交叉口相位差调整量过大的情况.
因此,相位差调整量∆tij可以通过最小化下面的指

标函数获得:

J =
m∑
j=1

nj∑
i=1

(∆tij
2−∆t̄ 2),

∆t̄ =
m∑
j=1

nj∑
i=1

∆tij /
m∑
j=1

nj .
(13)

由图6可得交叉口Sij相位差调整量∆tij与基准交叉

口S11相位差调整量∆t11的关系:

∆tij = ∆t11 + ψnew
(1,1)(i,j) − ψold

(1,1)(i,j). (14)

将式(14)代入式(13),可得指标函数J是关于∆t11的

一元二次函数.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
本节选取杭州某一实际路网作为仿真研究对象,

利用VISSIM微观交通仿真软件验证提出方法的有
效性. 如图7−8所示,实际路网由6个交叉口I1, · · · ,
I6以及7个路段R12, R23, · · · , R56组成,主干道为东
西走向的滨安路、滨康路,附属支干道为南北走向
的长河路、江虹路以及江晖路. 路网中6个交叉口各
方向进口道的物理拓扑结构相同,车道组成为直行
车道两条、左转和右转各一条,各相邻交叉口之间
的距离见表2.

不同时段下路网内各交叉口进口道的交通需求

设置如表3所示,依次模拟早高峰(1∼1800 s)、上午
平峰(1801∼3600 s)、下午平峰(3601∼5400 s)以及
晚高峰(5401∼7200 s)的交通状况. 这里的交通需求
指的是干线两端指定方向的输入车流量,而不是干
线之间交叉口各进口的车流量. 路网中每个交叉口
各个方向的左转率为0.15,车辆的自由行驶速度在
早晚高峰服从35∼45 km/h的均匀分布,在上下午平
峰时段服从45∼55 km/h的均匀分布.根据上述设置
可知,两条主干道早晚高峰时段车流量较多呈不对
称性,自由行驶速度较慢,上下午平峰时段车流量
较少且呈对称性,自由行驶速度较快,这样突变的
交通需求和自由行驶速度可以更好地对比本文提出

方法与传统绿波方法的控制效果.
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图 7 杭州某一实际路网
Fig. 7 An actual road-network diagram in Hangzhou

图 8 仿真路网示意图
Fig. 8 The simulation network diagram

表 2 路段距离
Table 2 Link length

路段 距离/m 路段 距离/m
R12 620 R14 588
R23 670 R25 580
R45 590 R36 590
R56 710

表 3 交通需求设置
Table 3 The settings of traffic demand 辆/h

时间段/s 1∼1800 1801∼3600 3601∼5400 5401∼7200

滨安路西进口 1500 600 600 900
滨安路东进口 700 600 600 1600
滨康路西进口 1600 700 700 800
滨康路东进口 800 700 700 1500
长河路北进口 800 600 600 700
长河路南进口 800 600 600 700
江虹路北进口 800 700 700 800
江虹路南进口 800 700 700 800
江晖路北进口 700 600 600 700
江晖路南进口 700 600 600 700

图9为VISSIM仿真中检测器示意图,车道1为左

转车道,车道2,3为直行车道,车道4为右转车道. 检

测器分别置于停车线外以及路段中间. 其中,检测

器L1, T11, T12和R1检测绿灯放行时间内通过的车

辆数,该数据可用于计算第3节提出的排队消散时

间和交通流不对称系数;检测器T21, T22和R2检测

车辆的行驶速度.

图 9 检测器示意图

Fig. 9 Illustration of detectors

为分析比较本文提出方法的控制效果,本节对

选取的交通路网采用3种不同的控制策略进行控制.

控制方法1采用非协调的单点定时控制,配时方案

设置采用Webster方法;控制方法2对整个路网采用

最大绿波带优化模型;控制方法3采用本文提出的

数据驱动交通响应绿波协调控制,借鉴前人经验

结合试凑法,当阈值K = 10, PV q = 5 s, PV v =

8 km/h,排队消散时间、相序和行驶速度这3个指标

的阈值为60%时,此控制方法能取得较好的效果.控

制方法1和控制方法2的配时方案见表4−5,控制方

法3的初始配时方案见表6.
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表 4 控制方法1配时方案
Table 4 The timing plan of the control scheme 1

交叉口 放行相序 周期 绝对相位差

I1 对称放行 80 0

I2 对称放行 86 0

I3 对称放行 80 0

I4 对称放行 86 0

I5 对称放行 90 0

I6 对称放行 86 0

表 5 控制方法2配时方案
Table 5 The timing plan of the control scheme 2

交叉口 放行相序 周期 绝对相位差

I1 对称放行 90 0

I2 对称放行 90 44

I3 对称放行 90 0

I4 对称放行 90 46

I5 对称放行 90 2

I6 对称放行 90 44

表 6 控制方法3初始配时方案
Table 6 The initial timing plan of the control

scheme 3

交叉口 放行相序 周期 绝对相位差

I1 单口放行 107 0

I2 单口放行 107 53

I3 单口放行 107 0

I4 单口放行 107 55

I5 单口放行 107 0

I6 单口放行 107 53

仿真过程中控制方法3的指标值变化见图10,

3个指标的阈值为 60%. 根据图 10,整个仿真模拟阶

段,第3次和第7次评价路网协调控制方案时, 3个指

标值至少有一个低于给定的阈值.根据上节提出的

评价准则,第3, 7个评价周期该时段的控制方案需

要更新,依据实时交通流数据更新优化模型中的排

队消散时间、相序、行驶速度以及流量比,两次更新

的控制方案见表7和表8.

根据表6−8,路网交叉口的控制方案和放行相序

变化了两次,依次是从单口放行变为对称放行、从

对称放行变为单口放行,这样的更新趋势符合了路

网交通流从早高峰到平峰再到晚高峰的变化,有利

于减少停车延误、缓解交通拥堵.

图 10 仿真过程中控制方法3的指标值

Fig. 10 The index of control scheme 3 in simulation

表 7 控制方法3第1次更新的配时方案
Table 7 The timing plan of control scheme 3

updated for the first time

交叉口 放行相序 周期 绝对相位差

I1 对称放行 86 0

I2 对称放行 86 43

I3 对称放行 86 2

I4 对称放行 86 43

I5 对称放行 86 0

I6 对称放行 86 44

表 8 控制方法3第2次更新的配时方案
Table 8 The timing plan of control scheme 3

updated for the second time

交叉口 放行相序 周期 绝对相位差

I1 单口放行 108 0

I2 单口放行 108 54

I3 单口放行 108 0

I4 单口放行 108 55

I5 单口放行 108 4

I6 单口放行 108 52

表9为整个路网分别在3种控制方法下,所有车
辆的平均延误时间. 可以看出,在3种控制方法中,
无论是在早晚高峰时段还是上下午平峰时段,控制
方法1的车辆平均延误时间最大,这是因为控制方
法1采用单点定时控制,没有考虑到路网内交叉口
之间的联系,缺少整体协调而使得整个路网的延误
时间增加,而控制方法2和控制方法3考虑到了各个
交叉口的协调.控制方法3在各个时段的延误均低
于控制优化方法2,这是因为控制方法2实现的是一
种传统的定时绿波协调控制,没有考虑到控制方案
和绿波带带宽对实时路网的相符度,而控制方
法3基于排队消散时间、车道流量和行驶速度这3个
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具有时变特性的因素,实时评价控制方案,在控制
方案不相符的情况下,利用实时交通流数据求解混
合放行最大绿波带优化模型,更新控制方案,有效
地保证了控制方案对实时路网的相符度,实现了动
态的绿波协调控制.

表 9 不同时段下控制方法所产生的平均延误
Table 9 Average delay of the control scheme under

different stage

时间段/s 控制方法1 控制方法2 控制方法3

1∼1800 159.6 90.8 84.5

1801∼3600 118.5 65.5 60.3

3601∼5400 121.9 70.7 63.1

5401∼7200 150.4 94.2 82.9

平均 137.6 80.3 72.7

5 结结结语语语(Conclusions)
针对交叉口路网特性和实际交通需求,本文首

先给出一种混合放行最大绿波带模型,在追求双向
绿波带最大的同时,兼顾路网内各交叉口的实际需
求,使交叉口可以根据自身平面几何特性和交通流
特性选取合适的放行相序;在此基础上,引进排队
消散时间相符度指标、相序相符度指标和行驶速度

相符度指标,实时评价、更新控制方案,实现了数据
驱动交通响应绿波协调控制,为动态绿波协调控制
设计提供了一种适用面广、实用性强的新方法.

本文建立的混合放行最大绿波带优化模型采用

了对称放行和单口放行这两种相位序列,未考虑到
搭接相位设计方式,该模型有待改进;文中提出的
阈值是借鉴前人的经验和自己反复的实验得到的,
确定方法存在一定的局限性,下一步研究的方向将
是以实际交通状况为背景确定阈值;此外,如何对
本文算法进行改进以适用于饱和交通流路网,也是
需要进一步探讨的.
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