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摘 要: 交叉口信号控制是城市交通管理的重要手段,解决城市拥堵问题需考虑交叉口的信号优化控制策略.鉴于

此,针对四相位定周期单交叉口,采用存储转发方法建模,以排队长度均衡为性能指标,基于多参数规划方法离线地

给出交叉口信号的优化配时策略.该策略根据交叉口车辆到达率,实时地调整各相位绿灯时间,以实现整个信号周期

内绿灯时间的充分利用. 通过 PARAMICS平台进行的仿真实验表明了所提出控制策略的有效性.
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Abstract: Intersection signal control is one of the essential approaches to urban transport management. The optimal signal

timing strategy of intersection should be considered in order to solve the traffic congestion. A signalized intersection with

four phases is investigated by the store-and-forward modeling, and a performance index based on queuing length balancing

is proposed. The signal timing strategy is solved off-line via multi-parametric programming. According to the vehicle arrival

rate, the green time of each phase is adjusted on-line based on the strategy to efficiently utilize passing time in whole cycle.

The simulation on PARAMICS platform shows the effectiveness of the proposed strategy.
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0 引引引 言言言

目前应用广泛的交通信号控制策略为定时控制

和感应控制[1]. 定时控制中信号周期和绿灯时间均固

定, 不能根据实时的交通状况调整绿灯时间; 感应控

制根据车辆到达情况进行控制,虽然能有效利用车辆

到达信息,但未考虑整个交叉口的交通状况. 采用上

述两种控制策略经常会导致交叉口出现某一相位的

排队长度远大于另一相位排队长度的现象.

Gazis等[2]首次将存储转发建模方法应用于交通

控制中,该建模方法将交叉口在整个采样周期内看作

连续的动态系统,从而避免引入过多的离散变量, 已

成功地应用于交通走廊集中控制[3]和城市交通感应

控制策略[4]. 现有的研究均以支路中的车辆数作为状

态变量[4-6], 均未考虑同一支路中不同相位排队长度

对交叉口通行效率的影响.

传统的饱和交叉口控制策略没有考虑性能优化

的问题.文献 [8]将系统的初始状态作为参数向量,应

用多参数规划理论将系统最优控制问题转化为多参

数规划问题,通过离线求解该问题,得到受控系统最

优控制律的显式表达式. 当系统初始状态变化时,无

需反复求解优化控制问题,从而提高了受控系统的控

制性能.

考虑到多参数规划理论的优点,本文将该理论引

入交叉口的控制中, 实现各相位间的协调优化控制.

以四相位定周期单交叉口为研究对象,利用存储转发

方法建模, 提出了基于排队长度均衡的性能指标.利
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用多参数规划方法进行信号优化配时,实现根据交叉

口车辆达到率实时分配绿灯时间,从而使整个周期的

绿灯时间得到充分利用. 通过仿真实验表明了所提出

控制策略的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 四四四相相相位位位单单单交交交叉叉叉口口口模模模型型型

本文对多相位交叉口中典型的四相位进行研究.

常见的四相位交叉口相序为东西直行、东西左转、南

北直行、南北左转,如图 1所示. 各方向排队长度定义

如下:

1)相位 1 (东西直行), 西向东直行和东向西直行

排队长度分别为𝑥1,5(𝑘)和𝑥5,1(𝑘);

2)相位 2 (东西左转), 西向北左转和东向南左转

排队长度分别为𝑥2,6(𝑘)和𝑥6,2(𝑘);

3)相位 3 (南北直行), 北向南直行和南向北直行

排队长度分别为𝑥3,7(𝑘)和𝑥7,3(𝑘);

4)相位 4 (南北左转), 北向东左转和南向西左转

排队长度分别为𝑥4,8(𝑘)和𝑥8,4(𝑘).
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图 1 四相位单交叉口相序

注 1 各方向排队长度的获取方法为:当该方向

对应相位的绿灯放行时间结束时,未能通过交叉口的

车辆数为该方向的排队长度.

为了便于简化系统分析和控制策略的设计,选择

相向而行的两个行驶方向中排队长度较大者作为相

位排队长度变量𝑥𝑖(𝑘),具体定义为

𝑥𝑖(𝑘) = max{𝑥𝑖,𝑖+4(𝑘), 𝑥𝑖+4,𝑖(𝑘)}, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. (1)

注 2 在实际控制中,为了避免相位排队长度变

量𝑥𝑖(𝑘)在𝑥𝑖,𝑖+4(𝑘)和𝑥𝑖+4,𝑖(𝑘)之间频繁切换, 引入

滞回系数ℎ, 该值可根据交叉口的当前车辆通行率

来确定. 例如, 当连续多个信号周期𝑥𝑖,𝑖+4(𝑘) + ℎ <

𝑥𝑖+4,𝑖(𝑘)时,可将𝑥𝑖+4,𝑖(𝑘)作为当前相位的排队长度

变量.

根据存储转发建模方法, 交叉口各相位排队长

度在采样周期内的动态是连续的,并满足以下守恒方

程:

𝑥𝑖(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘) + 𝑇 [𝑑𝑖(𝑘)− 𝑣𝑖(𝑘)]. (2)

其中: 𝑖为相位序号, 𝑖 = 1, 2, 3, 4分别表示相位东西直

行、东西左转、南北直行、南北左转; 𝑇 为采样时间间

隔 (s), 一般要求不小于交叉口信号周期𝐶[5], 以下仅

考虑𝑇 = 𝐶的情形; 𝑑𝑖(𝑘)为 [𝑘𝑇, (𝑘+1)𝑇 ]时段内车辆

到达率 (veh/s),可由历史数据事先估计得到; 𝑣𝑖(𝑘)为

[𝑘𝑇, (𝑘 + 1)𝑇 ]时段内车辆消散率 (veh/s),与对应相位

有效绿灯时间相关,反映了采样时间间隔内车辆的平

均消散率,可表示为

𝑣𝑖(𝑘) = 𝑔𝑖(𝑘)𝑆𝑖/𝐶, (3)

𝑔𝑖(𝑘)为相位 𝑖的绿灯时间 (s), 𝑆𝑖为相位 𝑖的饱和流率

(veh/h),是已知常数.

将式 (3)代入 (2),整理可得四相位定周期单交叉

口的动态方程为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑥(𝑘)− 𝑆𝑔(𝑘) + 𝐶𝑑(𝑘); (4)

s.t. 𝑔min ⩽ 𝑔(𝑘) ⩽ 𝑔max, (5)
4∑

𝑖=1

𝑔𝑖(𝑘) ⩽ 𝐶 − 𝐿. (6)

其中

𝑥(𝑘) = [𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘), 𝑥3(𝑘), 𝑥4(𝑘)]
T;

𝑔(𝑘) = [𝑔1(𝑘), 𝑔2(𝑘), 𝑔3(𝑘), 𝑔4(𝑘)]
T;

𝑆 = diag(𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4);

𝑔min和 𝑔max分别为已知的最小和最大绿灯时间; 𝐿为

损失时间,包括整个信号周期中红灯时间、黄灯时间

和绿灯初黄灯末的损失时间.

1.2 排排排队队队长长长度度度均均均衡衡衡的的的控控控制制制思思思想想想

排队长度均衡[7]的控制思想是根据交叉口车辆

到达率实时合理地分配绿灯时间,保证绿灯时间充分

利用. 以两相位交叉口为例,假定分配给两个相位的

绿灯时间相同,如果两个相位的车辆到达率相同,则

两个相位的排队长度相差不大;如果相位 1的车辆到

达率大于相位 2, 则相位 1的排队长度必大于相位 2,

此时配时方案不合理. 排队长度均衡是指尽可能给排

队长度较长的相位分配较多的绿灯时间.

根据上述排队长度均衡的控制思想,可以认为排

队长度均衡是使各相位的排队长度趋于一致,即使得

各相位间的排队长度差尽量小,同时各相位排队长度

也尽量小,而路网中车辆的平均延误与平均排队长度

成正比[11]. 基于以上考虑,定义排队长度均衡性能指
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标为

𝐽 = 𝑒(𝑘 + 1)T𝑄𝑒(𝑘 + 1) + 𝑥(𝑘 + 1)T𝑅𝑥(𝑘 + 1). (7)

其中

𝑒(𝑘 + 1) = [𝑒1,2, 𝑒1,3, 𝑒1,4, 𝑒2,3, 𝑒2,4, 𝑒3,4]
T,

𝑒𝑖,𝑗(𝑘 + 1) = 𝑥𝑖(𝑘 + 1)− 𝑥𝑗(𝑘 + 1), 1 ⩽ 𝑖 < 𝑗 ⩽ 4;

𝑄为相位间排队长度均衡权重; 𝑅为各相位排队长度

均衡权重. 𝑄权重系数的选取可考虑以下两种情形:

1)当相位间排队长度相互影响较大时取为 1/(𝑥𝑖,max

+ 𝑥𝑗,max), 如东西直行和东西左转间的排队长度; 2)

当相位间相互影响较小时取为 0,如东西直行和南北

直行间的排队长度. 𝑅权重系数可取为 1/𝑥𝑖,max,其中

𝑥𝑖,max和𝑥𝑗,max分别为相位 𝑖, 𝑗各方向最大允许排队

车辆数.

2 四四四相相相位位位定定定周周周期期期单单单交交交叉叉叉口口口多多多参参参数数数规规规划划划策策策略略略

本文的目标是在各相位满足绿灯时间约束的条

件下, 寻找最优控制序列 {𝑔(𝑘)}, 使得系统性能指标

最小, 实现交叉口各相位排队长度的均衡控制.目前

大部分研究采用二次规划方法进行在线求解[5-6], 导

致控制信号的实时性降低. 为了快速获得系统的优化

控制信号,本文利用多参数二次规划方法对四相位单

交叉口信号优化配时策略进行离线求解.

令𝑋(𝑘) = 𝑥(𝑘) + 𝐶𝑑(𝑘),则式 (4)可改写为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑋(𝑘)− 𝑆𝑔(𝑘). (8)

将式 (8)代入 (7),整理可得如下优化问题:

𝐽 =
1

2
𝑋(𝑘)T𝑌 𝑋(𝑘)+

min
𝑔(𝑘)

{1

2
𝑔(𝑘)T𝐻𝑔(𝑘) +𝑋(𝑘)T𝐹𝑔(𝑘)

}
,

s.t. 𝐺𝑔(𝑘) ⩽ 𝑊 + 𝐸𝑋(𝑘). (9)

其中𝑌,𝐻, 𝐹,𝐺,𝑊,𝐸由𝑆,𝑄,𝑅和约束条件确定.

令 𝑧 ≜ 𝑔(𝑘)+𝐻−1𝐹T𝑋(𝑘),式 (9)忽略含𝑋(𝑘)的

二次项后可转换为

𝐽𝑧 = min
𝑧

1

2
𝑧T𝐻𝑧,

s.t. 𝐺𝑧 ⩽ 𝑊 + 𝑆𝑋(𝑘). (10)

其中𝑆 = 𝐸 + 𝐺𝐻−1𝐹T. 排队长度参数向量𝑋(𝑘)仅

在式 (10 )的约束条件中出现, 至此, 已将四相位单交

叉口信号优化配时问题转化为标准的多参数二次规

划问题,求解步骤如下[8].

Step 1: 在问题 (10)的可行域 (使得问题 (10)可行

的状态集合)中,任意选取初始参数向量𝑋(𝑘) = 𝑋0,

求解得到问题 (10)的可行解 𝑧0.

Step 2: 将可行解 𝑧0代入式 (10)的约束条件中,

整理可得,所有起作用的约束 (等式约束)满足 �̂�𝑧0 =

𝑆𝑥0 + 𝑊 , 所有不起作用的约束 (不等式约束)满足

�̆�𝑧0 < 𝑆𝑋0 + �̆� .

Step 3: 当问题 (10)非退化时, 求得最优控制律

𝑧 = 𝐻−1�̂�T(�̂�𝐻−1�̂�)(𝑊 + 𝑆𝑋(𝑘)),可见 𝑧是排队长

度参数向量𝑋(𝑘)的仿射函数.

Step 4: 初始参数向量𝑥0对应的凸划分区域𝐶𝑅0

满足

𝐺𝐻−1�̂�T(�̂�𝐻−1�̂�T)−1(𝑊 + 𝑆𝑋(𝑘)) ⩽ 𝑊 + 𝑆𝑋(𝑘),

(�̂�𝐻−1�̂�T)−1(𝑊 + 𝑆𝑋(𝑘)) ⩾ 0.

Step 5: 参照文献 [8]中定理 3的方法, 将剩余的

可行域划分为若干个凸区域𝐶𝑅𝑖.

Step 6: 每一个可行域𝐶𝑅𝑖中相应控制律的求解

过程同Step 2∼Step 4.

实际应用中, 单交叉口的排队长度均衡控制可

按如下步骤进行: 1)离线求解式 (10), 得到可行域中

各个凸划分区域的最优控制律; 2)采集当前信号周期

各相位的排队长度; 3)结合事先估计得到的车辆到达

率,判断交叉口系统的状态处于哪个凸划分区域,根

据各凸划分区域的控制律,计算下一个周期的信号配

时方案.

3 基基基于于于PARAMICS平平平台台台的的的仿仿仿真真真研研研究究究
为了验证基于排队长度均衡性能指标的信号优

化策略的有效性, 利用 PARAMICS平台对四相位单

交叉口信号控制进行仿真研究.

3.1 PARAMICS平平平台台台

PARAMICS平台是由英国Quadstone公司开发

的微观交通流仿真系统, 目前已得到广泛应用, 与

TSIS和VISSIM软件相比, 能够更好地实现 ITS系统

的模拟仿真, 特别是在出行信息诱导、交通事件、交

通流预测和自适应控制方法等方面优势明显.

PARAMICS编程工具提供了QPO, QPX, QPG和

QPS等 4类函数, 本文仿真实验采用 qps SIG action

(设置各相位的信号配时)和 qpg STA count (获取选

定道路、车道上行驶车辆数)函数,相关参数见表 1.

表 1 PARAMICS相关参数

参 数 数 值

仿真时长(HH:MI:SS) 1:00:00
PARAMICS

时间步长 2
主要参数

支路长度/m 500

信号周期/s 90

损失时间/s 8

最小绿灯时间/s 8
其他参数

最大绿灯时间/s 50

相位饱和流率/(veh/s) 0.5

单车道最大允许排队车辆数/veh 70

仿真对象为单向 3车道四相位单交叉口,其中直

行为 2车道,左转为 1车道. PARAMICS通过 demand,

profile, matrix文件对小区流量的释放规律进行控制.
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其中: demand文件给定仿真周期内各小区之间的OD

流量; profile文件将一个仿真周期分成多个时间间隔,

用户可以设置各时间间隔内释放车辆的比例,达到交

通量动态变化的效果; matrix文件建立了 demand和

profile之间的对应关系. 仿真车辆释放规律配置信

息见表 2∼表 4,车辆分别从小区 1∼小区 4 (西向、南

向、东向、北向)驶入交叉口.

表 2 demand配置信息

小区 1 小区 2 小区 3 小区 4 总计

小区 1 0 0 1300 200 1 500

小区 2 200 0 0 800 1 000

小区 3 900 300 0 0 1 200

小区 4 0 700 300 0 1 000

总计 1 100 1 000 1 600 1 000 4 700

表 3 profile配置信息

周期 1∼ 4 5∼ 8 9∼ 22 23∼ 26 27∼ 40 总计

profile1 16 12 28 16 28 100

表 4 matrix配置信息

小区 1 小区 2 小区 3 小区 4

小区 1 1 1 1 1

小区 2 1 1 1 1

小区 3 1 1 1 1

小区 4 1 1 1 1

3.2 离离离线线线多多多参参参数数数二二二次次次规规规划划划的的的求求求解解解

对于四相位单交叉口,整个可行区域可以划分为

16个凸区域.四相位单交叉口系统的状态𝑋(𝑘) ∈ 𝑹4,

为了简要说明多参数二次规划结果, 以两相位单交

叉口为例,相关参数设置如下: 信号周期为𝐶 = 90 s,

损失时间为𝐿 = 4 s, 最小绿灯时间为 𝑔min = 26 s,

最大绿灯时间为 𝑔max = 60 s, 相位饱和流率为𝑆𝑖 =

0.5 veh/s. 整个可行区域共划分为 6个凸区域,如图 2

所示, 其中交叉口在区域 1、区域 2、区域 6处于饱和

状态,在区域 3、区域 4、区域 5处于非饱和状态.
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图 2 两相位单交叉口凸区域划分结果

以下仅给出在饱和状态下凸划分区域对应的交

叉口信号配时控制律:

𝑔(𝑘) =

⎧⎨⎩

[
1 −1

−1 1

]
𝑋(𝑘) +

[
43

43

]
,

⎡⎢⎣ 1 −1

−1 1

−1 −1

⎤⎥⎦𝑋(𝑘) ⩽

⎡⎢⎣ 17

17

−43

⎤⎥⎦ ;

[
26

60

]
,

⎡⎢⎣ −1 −1

1 −1

−1 0

⎤⎥⎦𝑋(𝑘) ⩽

⎡⎢⎣ −43

−17

0

⎤⎥⎦ ;

[
60

26

]
,

⎡⎢⎣ −1 1

−1 −1

0 −1

⎤⎥⎦𝑋(𝑘) ⩽

⎡⎢⎣ −17

−43

0

⎤⎥⎦ .

其中𝑋(𝑘) = [𝑥1(𝑘) + 𝐶𝑑1(𝑘), 𝑥2(𝑘) + 𝐶𝑑2(𝑘)]
T.

从以上控制律可以看出,对于排队长度较长的相

位会分配较长的绿灯时间,这与排队长度均衡的基本

思想是一致的.

3.3 PARAMICS仿仿仿真真真

整个仿真时长为 1小时,共有 40个信号周期,由

表 3可见,仿真中共有两个过饱和阶段 (第 1∼ 8周期

和第 23∼ 26周期).分别将定时控制、感应控制、均衡

控制策略应用于单交叉口控制, 各相位排队长度的

变化过程如图 3∼图 5所示,直线为相位 1,虚线为相

位 2, 点线为相位 3, 点划线为相位 4. 由图 3∼图 5可

见,采用定时控制和感应控制策略时,相位 1的排队长

度一直处于未消散状态;采用基于均衡的优化控制策

略时, 交叉口各相位间排队长度逐步达到了均衡.为

了比较以上 3种控制策略的控制效果,选取交叉口服

务车辆总数和平均旅行时间作为评价指标.由表 5的

各项评价指标可见, 与定时控制、感应控制相比, 均

衡控制策略对应的服务车辆总数分别增加 6.7%、

7.0%, 平均旅行时间分别降低 32.6%、28.7%, 控制效

果明显占优.
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图 3 定时控制时各相位排队长度

以下重点分析均衡控制策略. 如图 5所示, 对于

第 1个过饱和阶段的第 1∼ 8周期, 由于车辆到达率

较大, 各相位的排队长度均衡增长, 第 9∼ 13周期车

辆到达率变小, 各相位的排队长度逐步均衡消散;在
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图 4 感应控制时各相位排队长度
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图 5 均衡控制时各相位排队长度

表 5 3种控制策略评价指标比较

服务车辆总数/veh 平均旅行时间/s

定时控制 4 157 275.06

感应控制 4 146 260.03

均衡控制 4 436 185.41

第 2个过饱和阶段,各相位的排队长度也是均衡形成

和消散的. 由于直行方向为 1车道,左转为 2车道,相

位 1或相位 3的排队长度是相位 2或相位 4排队长度

的两倍.

在仿真过程中,各信号周期车辆释放率由随机数

生成器 (RNG)产生,此时各相位的车辆到达率与事先

估计得到的到达率并不完全相同.当交叉口处于饱和

状态时, 排队长度较长, 车辆到达率的随机波动对排

队长度均衡的影响不是很明显. 当处于非饱和状态

时, 排队长度较短, 车辆到达率的随机波动对排队长

度均衡的影响较大.

4 结结结 论论论

本文针对饱和单交叉口提出了一种基于排队长

度均衡的性能指标,利用多参数二次规划进行离线优

化,得到了排队长度参数向量和最优控制律之间分段

仿射的显式表达形式, 减少了在线计算时间, 加快了

信号配时策略的求取速度,使得各相位的绿灯时间能

够根据当前排队长度和车辆到达情况进行实时调整.

最后利用 PARAMICS交通仿真软件验证了所提出控

制策略的有效性.
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