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摘 要: 城市交通的快速发展和交通需求的不断增长,使得城市交通拥堵日益严重,由此造成的时间延误和经济损

失越来越大.鉴于此,提出了基于排队长度均衡的交叉口信号配时优化策略,根据排队长度均衡的控制思想,实时动

态调整各相位绿灯时间,以达到排队长度均衡的控制目标,保证了绿灯时间的充分利用. 通过近似动态规划方法的引

入,使得该算法具有自学习和自适应的特性,不依赖于交通流模型. 仿真结果验证了算法的有效性.
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Optimal signal timing strategy based on the equilibrium of queue length
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Abstract: With the rapid development of urban traffic and the increasing transportation demand, the traffic congestion

becomes more and more serious so that the time delay and economic loss are more and more big. The optimal signal timing

strategy is investigated for an urban intersection. According to the concept of queue length balanced controlling, the green

time for each phase is adjusted dynamically to achieve the equilibrium of queue length and make full use of green time.

Approximate dynamic programming is adopted so that the algorithm possesses the characteristics of self-learning and self-

adaptation, independent of the traffic flow model. The simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引 言言言

现行的交通信号控制策略大多基于交通流模型

实现信号配时,由于交通流自身具有的时变性、随机

性、不确定性和干扰性严重等特点,很难建立起精确

的交通流数学模型. 但是如果过于简化交通流建模,

则无法实现信号配时的优化达到预期的控制效果.其

中, 对于过饱和交叉路口, 传统的控制策略倾向于效

率较低的平均配时方案[1],而没有考虑性能优化的问

题.另外,诸如TRANSYT和SOAP等常用的配时软件

也无法很好地处理过饱和的交通状况. 针对这种情

况, 学者们致力于信号最优化的研究[2-4], 然而, 这些

算法或是只考虑整个过饱和过程,不能对单个周期进

行优化; 或是采用离线的神经动态最优化算法, 虽然

避免了在线学习的诸多问题,但需要经常采用新的交

通数据保持交通模型的有效性,这也制约了算法的推

广应用.

近似动态规划 (ADP)根据环境反馈的评价信号

来获取近似的最优控制策略,不依赖于被控对象的解

析模型,适于处理时变的复杂系统和动态变化的复杂

任务[4-6]. 目前在交通领域中,近似动态规划在入口匝

道控制的应用已经有所报道[7-8], 但在城市交叉口控

制方面的报道较少[9]. 因此, 研究基于近似动态规划

的交叉口信号配时策略,具有重要的学术意义和实际

应用价值.

本文提出了基于排队长度均衡的交叉口信号配

时优化策略, 对各相位绿灯时间进行实时动态调整,

以达到排队长度均衡的控制目标.此外, 为了减轻随

机设定权值初始值对算法造成的影响,本文提出了一

种近似动态规划神经网络权值初始值复合修正方法,

提高了近似动态规划方法训练效率.仿真结果验证了
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算法的有效性.

2 排排排队队队长长长度度度均均均衡衡衡的的的信信信号号号交交交叉叉叉口口口控控控制制制思思思想想想

2.1 二二二相相相位位位交交交叉叉叉口口口模模模型型型

两相位信号配时方案适用于左转车流较小的情

况,如图 1所示.
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图 1 两相位交叉路口示意图

两相位信号交叉口的主要动态可以描述为

𝑙1[𝑘 + 1] = max{0, 𝑙1[𝑘] + 𝐶𝑞1[𝑘]− 𝑔1[𝑘]𝑠1},
𝑙2[𝑘 + 1] = max{0, 𝑙2[𝑘] + 𝐶𝑞2[𝑘]− 𝑔2[𝑘]𝑠2},
𝑙3[𝑘 + 1] = max{0, 𝑙3[𝑘] + 𝐶𝑞1[𝑘]− 𝑔1[𝑘]𝑠1},
𝑙4[𝑘 + 1] = max{0, 𝑙4[𝑘] + 𝐶𝑞2[𝑘]− 𝑔2[𝑘]𝑠2},
𝐿1[𝑘] = max{𝑙1[𝑘], 𝑙3[𝑘]} or 𝐿1[𝑘] = 𝑙1[𝑘] + 𝑙3[𝑘],

𝐿2[𝑘] = max{𝑙2[𝑘], 𝑙4[𝑘]} or 𝐿2[𝑘] = 𝑙2[𝑘] + 𝑙4[𝑘],

𝐶 = 𝑔1[𝑘] + 𝑔2[𝑘], 𝑒(𝑘) = 𝐿1[𝑘]− 𝐿2[𝑘]. (1)

其中: 𝑙𝑖[𝑘](𝑖 = 1, 2, 3, 4)为交叉口第 𝑖个进口在第 𝑘个

周期的排队长度; 𝑞𝑖[𝑘](𝑖 = 1, 2, 3, 4)为交叉口第 𝑖个

进口在第 𝑘个周期的输入交通流量 (veh/h), 通常服

从泊松分布; 𝑠𝑖[𝑘](𝑖 = 1, 2, 3, 4)为交叉口第 𝑖个进口

消散流量, 为常值 (veh/h); 𝐶为信号周期 (s); 𝑔𝑖[𝑘]为

第 𝑘个周期内第 𝑖相位的有效绿灯时间 (s); 𝐿1[𝑘]为

第 𝑘个周期相位 1的排队长度; 𝐿2[𝑘]为第 𝑘个周期相

位 2的排队长度; 𝑒(𝑘)为 2个相位排队长度的差值;

max(𝑎, 𝑏)为取 𝑎, 𝑏中较大的值.

注 1 本算法实现时两个相位的排队长度分别

采用𝐿1[𝑘]取 𝑙1[𝑘]和 𝑙3[𝑘]中最大的值; 𝐿2[𝑘]取 𝑙2[𝑘]

和 𝑙4[𝑘]中最大的值.

2.2 排排排队队队长长长度度度均均均衡衡衡的的的信信信号号号交交交叉叉叉口口口控控控制制制思思思想想想

排队长度均衡的信号交叉口控制思想是根据各

相位排队长度实时动态分配绿灯时间,保证绿灯时间

得到充分利用. 简单来说,应尽可能给排队长度较长

的相位分配较多的绿灯时间,避免出现相位排队长度

不均衡,即某些相位排队长度较少却占有较多绿灯时

间, 而另外一些相位排队长度不断增长, 由于绿灯时

间太短不能尽快消散.

按照上述排队长度均衡的控制思想,两相位单信

号交叉口的控制目标可以表述为

min ∣𝐿1 − 𝐿2∣ or

min
{(

𝐿1 − 𝐿1 + 𝐿2

2

)2

+
(
𝐿2 − 𝐿1 + 𝐿2

2

)2}
. (2)

其中: 𝐿1为相位 1的排队长度, 可以取相位 1中各进

口车道排队长度的最大值,也可以取相位 1中各进口

车道排队长度之和; 𝐿2为相位 2的排队长度,可以取

相位 2中各进口车道排队长度的最大值,也可以取相

位 2中各进口车道排队长度之和.

3 基基基于于于排排排队队队长长长度度度均均均衡衡衡的的的二二二相相相位位位交交交叉叉叉口口口信信信号号号
配配配时时时优优优化化化策策策略略略

3.1 交交交叉叉叉口口口信信信号号号配配配时时时优优优化化化策策策略略略

目前, 城市交叉口信号控制多采用定时控制方

案,无论各相位车流量如何变化, 均保持固定信号配

时方案,为每个相位分配固定的绿灯时间. 如果某个

相位绿灯时间较长, 则该相位车辆排队长度较短, 或

者排队很快消散,造成绿灯时间没有充分利用; 其他

相位由于绿灯时间较短, 无法满足该相位通行需求,

导致排队长度较长. 为此,根据排队长度均衡的交叉

口控制思想,有必要合理地动态分配绿灯时间, 以保

证过饱和状态结束时各支路的排队长度大致相等,从

而最大限度地利用绿灯时间.

为了充分利用绿灯时间,希望可以根据各相位排

队长度动态设置绿灯时间,以使各相位排队长度近似

相等,同时消散,因此定义如下性能指标:

𝐽(𝑘) =

∞∑
𝑖=𝑘

𝛾𝑖−𝑘 𝛼𝑒2[𝑖]. (3)

其中: 𝛼为适当正常数, 𝛾为折扣因子, 𝑒[𝑖] = 𝐿2[𝑖] −
𝐿1[𝑖]. 选择 𝑒[𝑖]和 𝑒̇[𝑖]构成系统状态𝑥[𝑖], 其中 𝑒̇[𝑖] =

(𝑒[𝑖] − 𝑒[𝑖 − 1])/𝑇 , 𝑇 为采样时间. 信号配时采用如下

控制策略:

𝑔2[𝑖] = 𝑔2[𝑖− 1] +𝐾NN𝑎(𝑒[𝑖], 𝑒̇[𝑖],𝑊𝑎), (4)

𝑔1[𝑖] = 𝐶 − 𝑔2[𝑖]. (5)

其中: 𝐾为增益; NN𝑎(𝑒[𝑖], 𝑒̇[𝑖],𝑊𝑎)为Action神经网

络输出, 记为𝑢𝑎[𝑖]; 𝑊𝑎为Action神经网络的权值向

量; 𝐽 [𝑘]为Critic模块输出的性能指标估计值; 𝑊𝑐为

Critic模块的权值向量. 交叉口信号配时控制系统结
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图 2 基于排队长度均衡的信号配时优化策略结构
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构如图 2所示.

3.2 神神神经经经网网网络络络权权权值值值初初初始始始值值值复复复合合合修修修正正正方方方法法法

对于近似动态规划方法而言,对离线训练数据的

预处理和对网络大小的缩减以降低其复杂性都是提

高算法收敛速度的重要途径. 而对于网络权值初始

值的选取,一般做法是选取不同的初始值对网络进行

训练; 然后选取精度最高的网络供实际使用. 这种方

法带有任意性, 有时也不一定能找到较好的初始值.

根据最优化理论可知, 初始值的选择对于优化进程

有重要的影响,不仅关系到收敛速度,而且关系到优

化过程是否收敛. 神经网络的训练常与最优化方法

紧密结合[10],因此,在神经网络的训练中也必须认真

考虑权值初始值的选择.本文提出了一种近似动态规

划神经网络权值初始值复合修正方法,由于Action模

块训练算法的实质是根据Critic模块输出的性能指标

的偏导来修正权值,权值初始值影响着网络的训练速

度和收敛趋势. 本节采用复合修正方法对Action模

块、Critic模块权值初始值进行优化,具体步骤如下:

Step 1: 任取 𝑝组权值初始值,分别计算其在 𝑞步

中性能指标 𝐽的结果.其中: 𝑝为选取权值初始值的组

数, 𝑞为网络训练的步数.

Step 2: 比较性能指标 𝐽的大小,确定目标最大值

对应的一组𝑋ℎ和最小值的对应一组𝑋𝑙.

Step 3:计算除𝑋ℎ外其余 𝑝−1组的形心𝑋𝑐,由点

𝑋ℎ指向𝑋𝑐的方向即为性能指标 𝐽下降的方向, 在

𝑋ℎ和𝑋𝑐连线的延长线上取点𝑋𝑟,使𝑋𝑟=𝑋𝑐+𝛼0(𝑋𝑐

−𝑋ℎ), 𝛼0通常在 1∼1.3内取值.

Step 4: 检验𝑋𝑟点的可行性. 若 𝐽(𝑋𝑟) < 𝐽(𝑋ℎ),

则用𝑋𝑟代替𝑋ℎ,并组成新的复合形;如果不满足,则

将𝛼0减小一半,重复Step 3,再进行检验.

Step 5: 转至 Step 2,反复进行 𝑟次,直至达到预先

设定的收敛要求为止,其中 𝑟为复合法运行的次数.

Step 6: 将求得的优化权值初始值代入Action

模块和Critic模块神经网络中,对网络进行训练.

利用复合法选择初始值的算法尤其适用于大样

本训练集. 因为对于小样本的训练集,神经网络一般

不经常出现瘫痪或速度十分缓慢的情况,而大样本训

练集往往会出现以上情况. 利用复合修正法改变权值

初始值的近似动态规划方法在一定程度上改善了网

络的性能,提高了训练成功率,降低了因网络权值初

始值的随机性而使训练结果不理想的可能.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

为了简化模型, 本节假设每个周期内积累的交

通流近似为线性函数, 且支路 3和支路 4的输入交通

流量等于对立方向的交通流量. 实际上,各支路的输

入交通流量为若干相对独立的随机过程,对于这种更

一般的形式,将在以后讨论.仿真中,假设各支路的初

始排队长度服从区间 [0, 20]的均匀分布,且支路 3和

支路 4的输入交通流量等于对向的交通流量. 图 3给

出了相位 1和相位 2的输入交通需求曲线.仿真中参

数定义如表 1所示. Action结构为𝑁2:5:1,各神经元无

偏量输入, 激励函数为非对称 S型函数; Critic结构

为𝑁3:7:1,各神经元无偏量输入,隐藏层激励函数为非

对称S型函数, 输出层激励函数为线形函数. 两个神

经网络的权值初始值均按复合修正方法选取.

0 100 200 300

!"#$%

6

7

8
&
'

(
)
/

/
(

)
1

0
2
v

e
h

h

(a) 1*+ &'()

(b) 2*+ &'()

0 100 200 300

!"#$%

6

8

10

&
'

(
)
/

/
(1

0
 v

eh
  
h

)
2

图 3 交叉口交通需求

表 1 仿真参数定义

𝐶 𝑇 𝑆𝑖 𝐿1[0] 𝐿2[0] 𝑔1[0]

70 s 70 s 1 400 pcu/h 6 veh 2 veh 42 s

𝑔2[0] 𝐾 𝛼 𝛾 𝑔min 𝑔max

28 s 10 10 0.5 14 s 56 s

图 4为基于固定信号配时策略、基于排队长度均

衡的交叉口信号配时策略 (随机设定权值)和基于排

队长度均衡的交叉口信号配时策略 (复合修正法设定

权值)的各相位排队长度曲线.从图 4可以看出,在固

定信号配时策略下,一个相位排队长度大约在 100个

周期便已基本消散,而另外一个相位的排队长度呈持

续增长趋势, 绿灯时间没有得到合理的利用; 基于排

队长度均衡的交叉口信号配时策略, 大约在 50个周

期处,两个相位排队长度几乎同时开始相似的消散过

程;相对于随机设定权值的基于排队长度均衡的交叉

口信号配时策略,复合修正法设定权值的交叉口信号

配时策略,更快地实现了预期的均衡目标,在一定程

度上改善了控制策略的性能. 就“排队长度均衡”的

控制目标而言, 采用固定信号配时策略,一个相位的

排队长度消散后保持不变,而另一个相位排队长度越
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来越大,绿灯时间没有得到充分利用. 采用基于排队

长度均衡的交叉口信号配时策略,两个相位排队长度

从第 20个周期开始近似相等, 实现了预期的均衡目

标,也进一步表明了本文提出算法的有效性.
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图 4 各相位排队长度曲线
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图 5 各相位绿灯时间曲线

图 5为基于固定信号配时策略、基于排队长度均

衡的交叉口信号配时策略 (随机设定权值)和基于排

队长度均衡的交叉口信号配时策略 (复合修正法设定

权值)的各相位绿灯时间曲线.对比图 4和图 5中基于

排队长度均衡的交叉口信号配时策略的各相位排队

长度和绿灯时间曲线,可以发现当某一相位的排队长

度较大时, 相应的绿灯时间也逐渐加大,直到两个相

位的排队长度近似相等. 相对于随机设定权值的基于

排队长度均衡的交叉口信号配时策略,复合修正法设

定权值的交叉口信号配时策略更快地实现了预期的

均衡目标,控制性能更好.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于排队长度均衡的交叉口信

号配时优化策略,可以根据实时交通车流信息实现绿

灯时间的自适应调整. 当某相位输入流量变大或变小

时, 相应的相位绿灯时间也相应增大或者减小, 克服

了定时控制不能随流量的变化而分配绿灯时间的缺

点. 此外,为了减轻随机设定权值初始值对算法造成

的影响,提出了一种近似动态规划神经网络权值初始

值复合修正方法,提高了近似动态规划方法训练效率.

仿真结果验证了算法的有效性.
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