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题 目       城市道路交通信号实时控制问题 

摘       要 

本文通过分析实际道路交通状况，在合理假设的基础上，建立了孤立十

字、丁字交叉路口、三个交叉路口线状区域以及六个交叉路口网络状区域

的交通信号实时配时数学模型，利用 Matlab 软件产生满足泊松分布的车流

量实时序列，按照优化目标进行了算法的设计和编程，得到了相应的数值

结果，并对结果进行了讨论。 

首先我们对单个交叉路口的车辆总平均等待时间建立了数学模型，以总

延误时间最小为优化目标给出实时算法，与韦伯斯特算法进行比较后优势

明显。 

其次建立了包括线状和网络区域在内的多个交叉路口实时配时模型，采

用二次优化算法，与传统交通配时算法相比，等待时间分别缩短了 9.5%和

11.3%。 

最后，在以按泊松分布而产生的车流量序列为输入的情况下，使用上述

点控制，线控制，面控制算法进行了交通信号实时配时，达到了总平均等

待时间最小的目标。并在点控制算法中，比较了变周期变绿信比，定周期

变绿信比，定周期定绿信比三种算法，得出了在实时流量序列下变周期变

绿信比效果最佳的结论。 

 

关键词：交通信号 实时配时 优化算法 时泊松过程 

 

 

参赛队号  1024710                      

参赛密码  
（由组委会填写） 



 3

一、 问题重述 

城市交通管理的基本问题之一，是城市道路交通信号控制问题。即根据不同交叉路

口、不同相位、不同方向、不同时段的交通流量（标准车辆数），合理地配置各叉路口

的信号灯的周期长，以及同一周期内的红、绿、黄信号的响应时间。以前大多采用固定

周期，固定信号比的配时控制方案。为提高道路服务功能，设计实时优化的配时方案对

道路畅通和应急决策管理具有重要意义。设计实时配时方案，即根据交通流量的实时大

小，实时配置信号灯的周期长、各种色灯的响应时间，同时考虑信号灯的转换与车辆的

起动的损失时间，使全体车辆在所有道口的等待的时间最短。（1）构造单个交叉路口(十
字路口或丁字路口)交通信号实时控制的点控制数学模型, 并给出相应的实时算法。（2）
构造多个交叉路口(线状区域,)交通信号实时控制的线控制（至少 2 个交叉口）数学模型，

并给出相应的实时算法。.（3）构造多个交叉路口(网络区域)交通信号实时控制的面控

制（至少 5 个交叉口）数学模型，并设计相应的实时算法。（4）根据城市交通流分布规

律(一般理解为 Poisson 分布), 设计一种实时产生交通流序列的方案。并根据你的算法和

产生的交通流数据, 计算并给出单交叉路口点控制的实时信号配时方案(分为周期固定

和周期不固定两种情形考虑)，并与固定配时方案比较,说明实时配时方案的效果和优势。

（5）对多路口信号配时的情况，根据你产生的交通流数据和相应的实时算法，分别给

出线状区域、网络区域实时配时方案，并比较和评价你所得到的结果。同时分析模型算

法的可计算性、算法的复杂性。（6）给交通管理部门提出应用你所得结果的咨询和建议

（例如：流量预测方法、数据处理方法，软件设计、实现步骤等）。 

二、 问题分析 

城市道路系统由路段和交叉口组成，由于不同方向的交通流在交叉口处相交，引起

交通流之间的冲突、合流、分流等交通行为。城市交通信号控制就是通过对交叉路口的

交通流进行警告、诱导和调节，减少或完全消除可能引发交通事故的交通冲突点，使车

辆和行人的延误时间减少、交叉路口相连各车道的通行能力增加，实现交通流的安全性、

快速性与舒适性[1]。 

2.1 主要术语 
1）交叉口：交通流的汇集与分散点。平面交叉口可以分为三路交叉、四路交叉和多路

交叉等。交叉口的形状又可以分为丁字、十字、Y 型和环型等，本文主要以丁字和十字

型交叉口为主进行论述。 
2）周期：信号灯各种灯色轮流显示一次所需的时间，即各种灯色显示时间之总和；或

是某主要相位的绿灯启亮开始到下次该绿灯再次启亮之间的一段时间，单位为秒(s)，如

图 2.1 所示。 

 
图 2.1  周期长示意 

3）信号相位：指一个路口在一个周期时间内按需求人为设定的，同时取得通行权的一

个或几个交通流的序列组。 
4）绿信比：指在一个周期内交叉路口的各个相位不同方向中某个方向出现绿灯的时间

与周期长之比。  
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5）到达率：交叉路口非饱和情况下到达率为进口道的流量。  
6）饱和流量：衡量一个路口交通流施放能力的重要参数，通常是指一个绿灯时间内的

连续通过路口的最大车流量（单位：车/秒）。  
7）流量系数（流量比）：实际流量与饱和流量的比值。既是计算信号配时的重要参数，

又是衡量路口阻塞程度的一个尺度。 
8）进口道通行能力：等于进口道饱和流量与该流向所在相位的绿信比之积。 
9）交叉口的饱和度：流量与进口道通行能力之比。 
10）有效绿灯时间：指被有效利用的实际车辆通行时间。它等于绿灯时间与黄灯时间之

和减去头车启动（因为红灯时头车速为零）的损失时间。 
11）有效绿灯时间：指被有效利用的实际车辆通行时间。它等于绿灯时间与黄灯时间之

和减去损失时间。 
12）公路通行能力：指在给定的道路和交通条件下，公路上的某个最小或最困难的断面

或某个规定路段上单位时间内平均能够通过的最大车辆数，一般采用小时为单位，故通

行能力一般以每小时能够通过的最大车辆数计。 

2.2 控制类型 
从空间关系上，可分为单路口控制（也称点控）、干线控制（也称线控）、区域控制

（也称面控）。 
1）点控制 

对城市平面交叉路口或高速公路匝道口独立进行控制，不考虑与相邻交叉路口或匝

道口的协调关系，其控制目的是尽可能减少该交叉路口或匝道口的行车延误。 
2）线控制 

对含多个平面交叉路口的城市交通干线进行信号控制，其各路口的控制方案相互协

调，使进入干线的车队按某一车速行驶时，能不遇或少遇红灯而通过该干线。 
3）面控制 

对城市中某个区域的多个平面交叉口进行信号控制，其控制方案相互协调，使得在

该区域内某种指标，如总的停车次数、旅行时间、耗油量等最少。 

三、符号说明 

符号 说明 单位 

id  单叉口一周期内第 i 相位每辆车的平均延迟时间 秒/辆 

ijd  j 叉口一周期内第 i 相位每辆车的平均延迟时间 秒/辆 

iD  j 叉口单位时间内所有车辆的延迟时间 / 

jl  各个叉口间的距离 米 

jL  j 叉口一周期的总损失时间 秒 

jphase  j 叉口的相位差 秒 

iq  单叉口第 i 相位的流量 辆/小时 
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ijq  j 叉口第 i 相位的流量 辆/小时 

is  单叉口第 i 相位的饱和流量 辆/小时 

ijs  j 叉口第 i 相位的饱和流量 辆/小时 

T  单叉口的周期 秒 

giT  单叉口第 i 相位的有效绿灯时间 秒 

gijT  j 叉口第 i 相位的有效绿灯时间 秒 

v  车辆的平均行驶速度 米/秒 

ix  单叉口第 i 相位的饱和度 / 

ijx  j 叉口第 i 相位的饱和度 / 

四、 模型建立与求解 

4.1  基本假设 
1）任何一个交叉路口，或称之为叉路口，或为叉口，在空间上是由 4 个路口构成，在

时间上是由 4 个相位构成（丁字均为为三个）。 
2）最大周期长：过长的周期除了增大延误外，从驾驶员、行人等待信号的心理效果来

考虑也不好，同时也存在左转交通处理上的问题。实际中最大周期一般取 120s 左右为

好，也可以比 120s 更长，但最好不超过 200s。 
3）车用最小绿灯时间：为了保证安全，各相位的绿灯时间规定如下：包括直行交通在

内的主流交通为 15s 以上，左转专用相位等次交通为 5s 以上，但是对于交通量非常小的

交通原则上取 8s 以上。本文取最小绿灯时间为 10s。 
4）绿灯损失时间：包括路口绿灯信号开始时前排车辆启动延误时间，及绿灯结束后黄

灯时的车辆减速停车损失时间。本文绿灯损失时间取 5s，详细分析见式 4.8。 
5）饱和度取值：考虑交通实际情况与本文对道路交通状况所作的假设，饱和度取值为

0.7 至 0.9。 
6）其他参数假设： 交叉口长度约 20m，车流的平均速度为 10m/s 

4.2  单交叉口实时控制模型 
4.2.1 基本参数 
1）单交叉十字路口相位 

考虑三车道的单交叉十字路口，其四种相位如图 4.1 所示。 
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第一相位                                    第二相位 

    
第三相位                                     第四相位 

图 4.1 单交叉十字路口相位 
2）单交叉丁字路口相位 

考虑两车道的单交叉丁字路口，其三种相位如图 4.2 所示。 

       
第一相位                     第三相位                     第四相位 

图 4.2 单交叉丁字路口相位 
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4.2.2 模型建立 
1）基于随机过程的单相位车辆平均等待时间——不考虑车辆排队情况 

由于在某一时间段内，到达路口的车辆数量满足泊松分布，所以我们把整个过程视

为时泊松过程，那么随机过程理论易知相邻两辆车到达的时间差是满足负指数分布的。 
A、定理 4.1[2] 

设{ ( ), 0}N t t ≥ 为泊松过程，则在已给 ( )N t n= 时事件相继发生的时间 1 2, ,..., nS S S 的

条件概率密度为 

                    1 2
!,    0 ... nn

n t t t t
t

< < < < ≤  

1 2( , ,..., )nf t t t =                                     （4.1） 

       0， 其他 

本定理说明，在 ( )N t n= 的条件下， 1 2, nS S S 的条件分布函数与 n 个在[0，t]上相

互独立同均匀分布的顺序统计量的分布函数相同。 

B、单相位车辆平均等待时间 
现对单个相位内所有车辆的平均总等待时间进行建模，设到达路口的车辆数量遵照

参数为λ的泊松分布， ( ), 0N t t ≥ 表示 t时刻已等候在路口的车辆数量，红灯时间为 t ，

第 i辆车到达路口的时刻为 iS ，则[0， t ]到达路口的车辆，等待时间总和为 

( )

1
( ) ( )

N t

i
i

S t t S
=

= −∑                          （4.2） 

因为 
( )

1
{ ( ) | ( ) } { ( ) | ( ) }

N t

i
i

E S t N t n E t S N t n
=

= = − =∑  

1 1
{ ( ) | ( ) } { | ( ) }

n n

i i
i i

E t S N t n nt E S N t n
= =

= − = = − =∑ ∑       （4.3） 

记{ ,1 }iY i n≤ ≤ 为[0,t]上独立同均匀分布的随机变量，则由定理 4.1 可知， 

( )
1 1 1

{ | ( ) } ( ) ( )
2

n n n

i i i
i i i

ntE S N t n E Y E Y
= = =

= = = =∑ ∑ ∑            （4.4） 

故 

1
{ | ( ) }

2

n

i
i

ntE S N t n
=

= =∑                      （4.5） 

所以 
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( )

0 1
{ ( )} ( { ( ) } { ( ) | ( ) })

N t

i
n i

E S t P N t n E t S N t n
∞

= =

= = − =∑ ∑  

      2

0
( { ( ) } ( ( ))

2 2 2n

nt tP N t n E N t tλ∞

=

= = = =∑              （4.6） 

其中，λ可理解为路口流量，t为红灯的等待时间，然而在路口等待的车是排成长队

的，所以对于任意一辆车，它的等待时间必须加上前面车辆的排空时间，而此模型并未

考虑该问题，所以对模型修改如下。 
2）单相位车辆平均等待时间——考虑车辆排队情况 

 
图 4.3 部分控制参数之间的关系 

由图 4.3 可以可知，在一个信号相位上，绿灯时间和黄灯时间之和 green yellowT T+
为车

辆的可通行时间。但是可通行时间并不能完全得到充分利用：在绿灯信号开始出现的最

初几秒，车流量是一个从零上升至饱和流量的过程，这是由于排队的车流正处于起步和

加速阶段，造成一定的时间损失，记为 1loss 。同样，在绿灯结束后的黄灯期间，由于部

分车辆已采取制动措施，停止前进了，部分车辆虽未停驶，但已经减速，因此这段时间

里车辆流量由大变小，逐渐下降至零，黄灯末期的时间也不能得到充分利用，造成一定

的时间损失，记为 2loss 。这样某一个相位的有效绿灯时间就等于绿灯时间和黄灯时间

的总和再去掉可通行时间前后的损失时间： 

- 1- 2g green yellowT T T loss loss= +                      （4.7） 

实际情况下黄灯时间一般取 2-5 秒，我们在此假定黄灯时间为 3s。设交叉口长度约

20m，车流的平均速度为 10m/s，从停止加速到平均速度的时间为 3s，加速损失时间计

算则为 1.5s，信号灯转换时间为 0.5s，驾驶员反应时间和松手刹、挂挡时间为 1s，黄灯

之后为了保证安全而损失的可通行时间约为 1.5s，再加上意外情况可能导致的损失时间，

则每个相位的损失时间 
1 2 5loss loss s+ ≈                           （4.8） 

考虑四个相位的情况，则总周期 T 可表示为： 



 9

4

( ) ( )
2

( )green i yellow iT T T= +∑                         （4.9） 

若用有效绿灯时间 gT 来表示，则为： 

1 2 3 4g g g gT T T T T L= + + + +                       （4.10） 

其中 ( 1 2 )i iL loss loss= +∑ 为一个周期总的损失时间。 

在车辆到达率为常数的情况下，车辆的阻滞延误与车辆到达率的关系是一种线性关

系。如图 4.4 所示，车辆 A 到达停车线或到达等候车队的队尾时，正值红灯期间，此时

在它的前面已有先期到达的 N 辆车在停车线后等候。因此这辆车 A 要等到绿灯亮之后，

且它前面的 N 辆车全部离开停车线之后它才能驶出停车线，而不是绿灯亮后马上可以通

过交叉口。  

 
图 4.4 总延误时间的说明 

从图 4.4 可以看出，所有车辆的延误时间曲线近似与一个三角形。三角形的每一条

水平线为每一辆车的延误时间，而三角形的垂直线代表不同瞬时车辆的排队长度。所以

在一个信号周期内，该相位的全部车辆的总延误时间等于三角形的面积，即每辆车延误

时间的总和，该面积为： 
1
2 rS T Queue= ⋅                           （4.11） 

其中 Tr 为红灯的等待时间，Queue为排队的车辆刚被清空时一共通过的车辆数，

从途中又可看出 tan( )clrQueue T α= ⋅ ，Tclr 为清空队列的时间， 角度所表示的斜率代表

的是队列前部被清空的速率，也就是饱和流量 s，所以上图的面积又可写成： 
1
2 r clrS T T s= ⋅ ⋅                          （4.12） 

clrT 队列的清空时间取决于绿灯刚亮时队列中已经存在的车辆数，可以用 qT 来表

示，而且队列前部不断被清空时，队列后部也有新到达的车辆补充进来，速率为流量 q，
所以清空时间的公式为： 
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r
clr

q TT
s q
⋅

=
−

                             （4.13） 

代入面积公式得： 
22 2 ( )

2( ) 2(1 / ) 2(1 / )
gr r

T T qT q s T qS
s q q s q s

−⋅ ⋅
= = =

− − −
                （4.14） 

此处
2

2( )
rT q sS
s q
⋅ ⋅

=
−

与上节公式 4.6 相比较可见，4.6 中的 t其实就是红灯时间 rT ，于

是可见λ其实就对应了修正后的流量
( )
q s
s q
⋅
−

，这就是修正后考虑了排队问题的流量

值。 

式 4.14 中的 gT 为有效绿灯时间，计算出来的面积表征该相位一个周期内所有车辆

总的延误时间。该相位一个周期总的车辆数为q T⋅ ，因此平均每辆车的延误时间为： 

2( )
2 (1 / )

gT T
d

T q s
−

=
−

                          （4.15） 

以上的计算是基于车辆均匀到达交叉口这一前提而引起的延误时间，一般称为均匀

延误时间。经统计数据发现，这样计算出来的延误时间偏低，因为它没有考虑车辆到达

的随机性。可以这样解释这种现象：除红灯期间车辆排队引起的延误外，还有一种随机

延误，这种随机延误可以用排队论来描述，把交通信号作为服务台，到达的车辆作为顾

客。根据韦伯斯特的研究[3]，随机波动所产生的附加延误近似可表达为
2

2 (1 )
x

q x−
，这里

的 x 表示饱和度，定义为
g

qTx
sT

= 它的物理意义是当饱和度过大时，在一个绿灯时段内

可能还不能够清空排队的序列。因为之前计算得 r
clr

q TT
s q
⋅

=
−

，若要使 clr gT T< ，则有： 

1

r r
g

g

r g

g g g

q T T s qT
s q T q

T T s q q T s qT
T q T q sT

⋅ −
> ⇒ <

−

+ − +
⇒ < ⇒ < ⇒ <

          （4.16） 

这里
g

qT
sT

就是定义的饱和度 x，即饱和度小于 1 才能保证排队的车辆在一个周期内

能够及时地通过路口。 
将平均延误时间和随机延误的附加时间加在一起，就得到该相位一周期内每辆车的
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平均延误时间： 
2 2( )

2 (1 / ) 2 (1 )
gT T xd

T q s q x
−

= +
− −

                     （4.17） 

 
则对于十字路口的四个相位总延误时间为 

2 24 4

1 1

(1 / )
2(1 / ) 2(1 )
i gi i

i i
i i i

Tq T T xD d q
q s x

−
= = +

− −∑ ∑  

此即为优化的目标函数，参看基本假设，其要满足的约束条件为： 

4

1

10

200

0.7 0.9

gi

gi

T

T

T L T

x

≥

≤

+ =

≤ ≤

∑
                          （4.18） 

对于丁字路口我们可得： 
2 23 3

1 1

(1 / )
2(1 / ) 2(1 )
i gi i

i i
i i i

Tq T T xD d q
q s x

−
= = +

− −∑ ∑                （4.19） 

. .s t                              4

1

10

200

0.7 0.9

gi

gi

T

T

T L T

x

≥

≤

+ =

≤ ≤

∑
                         （4.20） 

 
4.2.3 结果分析 

为了检验上述算法的优越性，我们采用韦伯斯特经验公式[3]： 

1.5 5
1 /i i

LT
q s
+

=
−∑

                         （4.21） 

对同一个路口进行规划，并把所得的等待时间与我们的算法进行比较，现假设主干

道流量为 1300 辆/小时，饱和流量为 8000 辆/小时，支路流量为 500 辆/小时，饱和流量

为 4000 辆/小时。即对应的程序输入向量为P =  [1300;500;8000;4000]，分别采用两个算

法对十字型路口和丁字型路口进行计算，计算结果如下： 
表 4.1  十字路口点控制 

 

第一相位绿

信比 

第二相位绿

信比 

第三相位绿

信比 

第四相位绿

信比 

周期 

（s） 

单位时间内

所有车平均

等待时间

（s） 

上述算法 0.2033  0.1990  0.1562  0.1551  69.8400  26.9959 

韦伯斯特 0.2140  0.2140  0.1646  0.1646  82.3529  28.0909 

表 4.2  丁字路口点控制 
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第一相位绿

信比 

第二相位绿

信比 

第三相位绿

信比 

第四相位绿

信比 

周期 

（s） 

单位时间内

所有车平均

等待时间

（s） 

上述算法 0.2469  0.2469  0.1931  0.0000  47.8998  12.8615 

韦伯斯特 0.2528  0.2528  0.1944  0.0000  50.0000  13.0543 

十字型单叉口

26.9959

28.0909

24.00

24.50

25.00

25.50

26.00

26.50

27.00

27.50

28.00

28.50

29.00

平
均

等
待

时
间

(
s
)

  
图 4.5 十字型路口平均等待时间       图 4.6 丁字型路口平均等待时间 

由图可知，我们的新算法相对于韦伯斯特算法有明显的优势。 

4.3  多交叉口（线）实时控制模型 
4.3.1 基本参数 

由于两个相邻路口之间联系的复杂性，我们用“绿波带理论”来进行简化分析，详

细内容如下： 
1）多个交叉路口的布局 
   考虑分布三个交叉口 A、B、C 的道路，交叉口间距分别为 l1、l2，如图 4.5 所示。 

 
图 4.7 线状 3 交叉路口的分布 

2） 周期长、绿信比和相位差的选取[1] 
在线控系统中，为了使各交叉口的交通信号能取得协调，各叉路口的交通信号周期

必须统一。为此必须先按单交叉路口信号控制的配时方法，计算其周期长度，然后从中

选取最长周期时作为这个系统的公共周期。 
线控系统中各叉路口信号的绿信比不一定相同，通常要根据每个交叉路口各方向的

交通流量比确定。 
相位差直接决定干线控制系统的有效性，显然相位差与相邻叉路口间的距离以及车

T字型单叉口

13.0543

12.8615

12.75

12.80

12.85

12.90

12.95

13.00

13.05

13.10

平
均

等
待

时
间

(
s
)
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辆在其间的行驶速度有关。 
3） 图解法[4] 

按照交通控制论，线控制系统配时方案通常可用时间-距离图来描述，如图 4.6 所示。

图中以时间（即信号配时）为纵坐标，干道上交叉口间距为横坐标。 

 
图 4.8 时间-距离图 

在时间-距离图上协调线控制系统的时差，同时调整确定通过带速度和周期时长，

如图 4.7 所示。相邻五个交叉口(A，B，C，D，E)，纳入一个线控系统，根据调整系统

通过带速度在36 /km h，按上述方法，相应的系统周期时长暂定为 60s。图中各竖线上的

粗线段表示红灯时段，如 A 交叉口竖线 AA’上的 1—2、3—4、5—8 段；细线表示绿灯

时段。 
（1）从 4 点引一相当于 36h/h 带速的斜线①，此斜线与 BB’线的交点，同从 AA’上 1 点

所引水平线同 BB’线的交点(BB’线上的 1 点)很接近。BB’上的 l 点可取为 B 交叉口同 4
交叉口配成交互式协调的绿时差；在 BB’线上相应于 AA’线画出 2—3、4—5 粗线段，

为交叉口的红灯时段。 
（2）连接 4 点和 BB’上的 1 点成斜线②，线②同 CC’的交点，同从 AA’上 2 点所引水平

线同 CC’的交点（CC’上的 2 点）很接近，CC’上的 2 点也可以取为 C 交叉口对 B 交叉

口组成交互式协调的绿时差，所以在 CC’竖线上可画 1—2、3—4、5—6 各粗线段，为 C
交叉口的红灯时段。 
（3）连接 4 点和 CC’的 2 点成斜线③，线③在 DD’上的交点同从 AA’上 2 点所引水平

线同 DD’的交点(DD’上的 2 点)很接近，所以 C 交叉口与 D 交叉口应是同步式协调，在

DD’上画与 CC’相同的 l—2、3—4、5—6 红灯时段。 
（4）以下用同样的方法在 EE’线上作出红灯时段。这样就配成各交叉口由交互式与同

步式组合成的双向线控制系统。 
（5）在图上作最后的通过带，算得带速约 57km/h，带宽 16s，为周期时长 60s 的 27％。

这样的带速和实际车速相比过高，为了降低带速，有必要相应加长周期时长，为使带速

控制在 40km/h 左右，延长周期时长为 85—90s。 
（6）调整绿信比，实际上各交叉口的绿信比都不相同，可用以下简单方法调整：不移

动按上述方法求得的各交叉口的红灯(或绿灯)的中心位置，只将红灯(或绿灯)的时间按

实际绿信比延长或缩短即可。经这样调整后，通过带宽增加不少，但仍低于 50％周期时

长。 
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图 4.9 协调时差图解法示例 

4.3.2 模型建立 
以 A B C 作为主干道，车流最大，确保车辆主干道上行驶时，能根据绿波带理

论通常无阻，其他因为右转，左转而进入主干道的车辆绿灯同样畅行，红灯后，它们以

及主干道上的车辆的排空时间应该被考虑。 
1） 传统优化方法 

首先，把三个叉路口分开考虑，分别使用点控制算法对它们进行优化，最繁忙的叉

口的周期也会最大，以此最大周期为线控制的统一周期；其次，按照上述“绿波带”控

制方法对各个叉口的绿信比进行优化，得出相应的延误时间。 
 
可得数学模型为： 

目标函数           
2 23 4 3 4

1 1 1 1

(1 / )
2(1 / ) 2(1 )
ij gij j ij

ij ij
j i j i ij ij ij

Tq T T x
D d q

q s x= = = =

−
= = +

− −∑∑ ∑∑         （4.22） 

. .s t                              4

1

10

0.7 0.9

gij

j

gij j j

ij

T

T T

T L T

x

≥

=

+ =

≤ ≤

∑
                        （4.23） 

由上式可得系统周期          max( )jT T=                               （4.24） 

相位计算           11 11 1 1

11 11 1 1

( ) ( )g j g j
j

j j

q T T q T T
phase

v s q s q
ω − −

= + −
− −

 

2）改进优化方式 
改进优化算法在传统优化方法的基础上采用二次优化，即在按点控制算法得出三叉
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口的最大周期，并按绿波带要求进行常规优化后，我们再以此对每个叉口用优化算法分

别进行优化，更好保证优化的实时性。二次优化模型为 

  
2 23 4 3 4

1 1 1 1

(1 / )
2(1 / ) 2(1 )
ij gij ij

ij ij
j i j i ij ij ij

Tq T T x
D d q

q s x= = = =

−
= = +

− −∑∑ ∑∑              （4.25） 

. .s t                              
4

1

10

200

0.7 0.9

gij

j

gij j j

ij

j

T

T

T L T

x

T T

≥

≤

+ =

≤ ≤

=

∑                      （4.26） 

4.3.3 结果分析 
分别用上述两种方法进行计算，程序初始输入向量仍为P =  [1300;500;8000;4000]，

计算结果为： 
表 4.3 线控制结果 

 
第一相位

绿信比 

第二相位

绿信比 

第三相位

绿信比 

第四相位

绿信比 
周期（s） 

单位时间

内所有车

平均等待

时间（s）

0.2242 0.2207 0.1512 0.1505 78.9129 

0.3119 0.1978 0.1185 0.1185 78.9129 传统方法 

0.2949 0.1761 0.1383 0.1373 78.9129 

90.2898 

0.2242 0.2207 0.1512 0.1505 78.9129 

0.2334 0.2334 0.1398 0.1398 78.9129 改进方法 

0.2167 0.2070 0.1625 0.1604 78.9129 

81.7527 

表 4.4 线控制相位差 
 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 

相位差(s) 0.0000  33.4522  52.1331  
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线状网络多交叉口

90.2898

81.7527
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图 4.10 线状网络平均等待时间 

通过比较传统优化与改进的优化配时方法，可以明显看出，改进的优化方法通过实

时优化各叉口绿信比，可以更加有效的减小车辆延误时间。 

4.4 多交叉口（面）实时控制模型 
4.4.1 基本参数 
1） 多交叉路口的选取 
    考虑分布六个交叉口 A、B、C、D、E、F 的平面区域，交叉口间距分别为 l1、l2、
l3、l4、l5、l6，如图 4.6 所示。 

 
图 4.11 交叉路口的网络分布 

4.4.2 模型建立 
以 A B C;C D;D E F 为主干道，使用绿波带理论优化，另两条支路以及节点
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路口在此基础上进行二重优化。 
首先对六个叉口分别进行点优化，取出最繁忙叉路口（A 叉口）的最大周期作为整

个网络的共同周期，对主干道 A B C 进行线控制，以此确定 B，C 的结果，再在此

基础上对 C D 进行线优化，继而在 D 的基础上对主干道 D E F 进行优化，最后对

总体进行优化，可得数学模型如下 

目标函数          
2 26 4 6 4

1 1 1 1

(1 / )
2(1 / ) 2(1 )
ij gij j ij

ij ij
j i j i ij ij ij

Tq T T x
D d q

q s x= = = =

−
= = +

− −∑∑ ∑∑           （4.27） 

. .s t                               4

1

10

0.7 0.9

gij

j

gij j j

ij

T

T T

T L T

x

≥

=

+ =

≤ ≤

∑
                        （4.28） 

由上式可得系统周期              max( )jT T=                            （4.29） 

相位计算           11 11 1 1

11 11 1 1

( ) ( )g j g j
j

j j

q T T q T T
phase

v s q s q
ω − −

= + −
− −

                 （4.30） 

总体优化模型为  
2 26 4 6 4

1 1 1 1

(1 / )
2(1 / ) 2(1 )
ij gij ij

ij ij
j i j i ij ij ij

Tq T T x
D d q

q s x= = = =

−
= = +

− −∑∑ ∑∑         （4.31） 

. .s t                                
4

1

10

200

0.7 0.9

gij

j

gij j j

ij

j

T

T

T L T

x

T T

≥

≤

+ =

≤ ≤

=

∑                        （4.32） 

4.4.3 结果分析 
我们在此处仍然分别采用了传统优化方法和改进优化方法，并对两种方法获得的结

果进行了比较 

表 4.5 面控制结果 

 
第一相位

绿信比 

第二相位

绿信比 

第三相位

绿信比 

第四相位

绿信比 
周期（s） 

单位时间

内所有车

平均等待

时间（s）

0.2242 0.2207 0.1512 0.1505 78.9129 

0.4944 0.2023 0.1132 0.0000 78.9129 

0.2618 0.1971 0.1442 0.1434 78.9129 

0.3119 0.1978 0.1185 0.1185 78.9129 

传统方法 

0.2949 0.1761 0.1383 0.1373 78.9129 

163.2866 
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0.5415 0.1757 0.0928 0.0000 78.9129 

0.2242 0.2207 0.1512 0.1505 78.9129 

0.3172 0.3172 0.1754 0.0000 78.9129 

0.2202 0.2141 0.1568 0.1555 78.9129 

0.2334 0.2334 0.1398 0.1398 78.9129 

0.2167 0.2070 0.1625 0.1604 78.9129 

改进方法 

0.3520 0.3520 0.1058 0.0000 78.9129 

145.2690 

表 4.6 面控制相位差 
 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 4 叉口 第 5 叉口 第 6 叉口

相位差 

(s) 
0.00  31.69 51.07  68.45  87.13  119.20 

面状网络多交叉口

145.2690

163.2866
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图 4.12 面状网络平均等待时间 

由图亦不难发现，对于面控制，改进算法同样明显优于传统算法。 

五、基于泊松分布的实时交通流序列 

5.1 实时交通序列的产生 
A、车辆到达分布 

我们用概率论中描述可数事件统计特性的离散型分布做为工具考虑车辆到达的随

机性分布，考察在一段固定长度的时间内到达的交通量波动。:考虑到如果车流密度不大，

车辆间的相互影响可以忽略，车辆基本上为自由行驶，结合本文中假设的道路条件，采

用泊松(Poisson)分布： 

( )( )
!

x
ttP x e

x
λλ −=
， 0,1, 2,.....x =                 （5.1） 

其中： 

( )P x 为在计数周期 t 内到达 x 辆车的概率;λ为单位时间的车辆平均到达率; t为每个计数

周期的间隔时间; e为自然对数的底，取值 2.718280 
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若令m tλ= , m 为在计数周期 t 内平均到达的车辆数，则式(3-1)可写为 

( )( )
!

x
mmP x e

x
−=
， 0,1, 2, .....x =                   （5.2） 

B、实时序列 

在初始时刻 0T ，按实际测量值给定一个流量值，有这个流量值后，实时算法会产生

周期和绿信比，从而可以得到这个周期内的红灯时间 rT ，即等待时间。等待时间确定后，

为了给控制算法一个实时的交通流环境，必须给出在下一个周期开始时已经到达路口的

车辆数量，由上述讨论知该值满足离散的泊松分布，且泊松分布的m 受流量和等待时间

影响。假设车流量在此路口基本不会突变，我们使用本周期T 内的流量和等待时间 rT 来

产生下一周期 1T 泊松分布的m 值，再按此m 产生泊松分布，最后由此泊松分布随机依次

产生下个周期开始时的车量，该随机量能模拟当时路口的情况，并以此类推，实时产生

交通流序列。整个流程的数学模型如下， 
设上文的优化算法函数为： 

( 1) , 1( ) ( )k gij k kT T f p+ + =                          （5.3） 

其中 ( 1) ,k gijT + 为地 1k + 个周期有效绿灯时间， 1kT + 为第 1k + 个周期， kp 为第 k 个周期

各路口流量和饱和流量向量，如上文中的 P =  [1300;500;8000;4000] 表示主干道流量为

1300 辆/小时，饱和流量为 8000 辆/小时，支路流量为 500 辆/小时，饱和流量为 4000 辆

/小时。 

则可认为：              ( 1) 1 ( 1)k r k k gijT T T+ + += −                           （5.4） 

所以可得下一周期泊松分布的m 为     2 ( 1)k k r km T p+ += ×                  （5.5） 

由此可随机获得第 2k + 个周期时的车量 2kQ + ，继而由 2 ( 1)/k k rQ T+ + 获得 1kp + ，再由

( 2) , 2 1( ) ( )k gij k kT T f p+ + += 计算下一周期的 rT 和T 。按此方法可获得如下车量实时序列： 

表 5.1 随机产生的车量 
 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 

第 1 相位 13 16 15 11 17 

第 2 相位 10 13 10 9 15 

 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期 第 9 周期 第 10 周期 

第 1 相位 15 11 17 16 13 

第 2 相位 14 11 13 14 16 

在此产生的数据环境中使用点优化算法可得如下结果： 
表 5.2 随机车辆序列下的点控制 

 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 



 20

第 1 相位 0.1786 0.1426 0.1432 0.1301 0.1325 

第 2 相位 0.1786 0.1426 0.1432 0.1301 0.1325 

第 3 相位 0.1786 0.2193 0.2556 0.1996 0.2357 

第 4 相位 0.1786 0.2193 0.2556 0.1996 0.2357 

周期(s) 70.0000 72.3921 98.8788 58.7164 75.8447 

 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期 第 9 周期 第 10 周期 

第 1 相位 0.1378 0.1051 0.1153 0.1322 0.1294 

第 2 相位 0.1378 0.1051 0.1153 0.1322 0.1294 

第 3 相位 0.2760 0.2335 0.2692 0.2448 0.2603 

第 4 相位 0.2760 0.2335 0.2692 0.2448 0.2603 

周期(s) 116.0031 61.9494 86.5397 81.3614 90.7007 

5.2 不同配时方案的比较 

在上文的产生的随机泊松车量实时序列下，运用定周期定绿信比，定周期变绿信比，

以及变周期变绿信比进行规划，结果如下： 

表 5.3 定周期定绿信比 
 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 

第 1 相位 0.2033 0.2033 0.2033 0.2033 0.2033 

第 2 相位 0.1990 0.1990 0.1990 0.1990 0.1990 

第 3 相位 0.1562 0.1562 0.1562 0.1562 0.1562 

第 4 相位 0.1551 0.1551 0.1551 0.1551 0.1551 

周期(s) 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 

第 1 相位 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期 第 9 周期 第 10 周期 

第 2 相位 0.2033 0.2033 0.2033 0.2033 0.2033 

第 3 相位 0.1990 0.1990 0.1990 0.1990 0.1990 

第 4 相位 0.1562 0.1562 0.1562 0.1562 0.1562 

周期(s) 0.1551 0.1551 0.1551 0.1551 0.1551 

第 1 相位 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 

表 5.4 定周期变绿信比 
 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 

第 1 相位 0.2033 0.1722 0.1569 0.1554 0.1308 

第 2 相位 0.1990 0.1694 0.1555 0.1528 0.1308 

第 3 相位 0.1562 0.1867 0.2011 0.2037 0.2260 

第 4 相位 0.1551 0.1853 0.2002 0.2018 0.2260 

周期(s) 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 

 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期 第 9 周期 第 10 周期 

第 1 相位 0.1303 0.1294 0.1265 0.1246 0.1289 

第 2 相位 0.1303 0.1294 0.1265 0.1246 0.1289 

第 3 相位 0.2265 0.2274 0.2303 0.2323 0.2279 

第 4 相位 0.2265 0.2274 0.2303 0.2323 0.2279 

周期(s) 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 69.8400 
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表 5.5 变周期变绿信比 
 第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 第 4 周期 第 5 周期 

第 1 相位 0.2033 0.1737 0.1626 0.1558 0.1214 

第 2 相位 0.1990 0.1705 0.1602 0.1530 0.1214 

第 3 相位 0.1562 0.1879 0.2068 0.2040 0.2553 

第 4 相位 0.1551 0.1864 0.2052 0.2020 0.2553 

周期(s) 69.8400 71.0637 75.4126 70.1318 81.0796 

 第 6 周期 第 7 周期 第 8 周期 第 9 周期 第 10 周期 

第 1 相位 0.1299 0.1177 0.1237 0.1114 0.1161 

第 2 相位 0.1299 0.1177 0.1237 0.1114 0.1161 

第 3 相位 0.2261 0.2638 0.2286 0.2739 0.2714 

第 4 相位 0.2261 0.2638 0.2286 0.2739 0.2642 

周期(s) 69.4734 84.4061 67.7108 87.2377 86.1286 

总等候时间为： 

表 5.6 总等候时间 
定周期定绿信比 定周期变绿信比 变周期变绿信比 

388.3571 230.8897 227.4470 

388.3571

227.4470230.8897

100

150

200

250

300

350

400

450

平
均
等
待
时
间
(
s
)

 
图 5.1 各种控制方法的比较 

明显可见变周期变绿信比的方法是最优的，其次是变周期定绿信比，最不好的是定

周期定绿信比的情况。 

5.2  线控制的实时配时方案 
在随机产生的车流量条件下，对线状区域的各个交叉口进行优化计算，可得周期与

绿信比如下表所示。 
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表 5.7 线状区域周期及绿信比 
 第 1 周期 第 2 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 

第 1 相位 0.224231 0.233436 0.216654 0.178731 0.155384 0.16627 

第 2 相位 0.220677 0.233436 0.207001 0.178731 0.152334 0.16627 

第 3 相位 0.151186 0.139843 0.162474 0.172965 0.198876 0.185426 

第 4 相位 0.150462 0.139843 0.160427 0.172965 0.196798 0.185426 

周期(s) 78.91293 78.91293 78.91293 67.42903 67.42903 67.42903 

相位差(s) 0 33.45225 52.13311 0 30.21391 51.01722 

 
 第 3 周期 第 4 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 

第 1 相位 0.157537 0.11783 0.171527 0.11737 0.11448 0.169451 

第 2 相位 0.155807 0.11783 0.171527 0.116295 0.11448 0.169451 

第 3 相位 0.226227 0.266728 0.210673 0.270223 0.271484 0.216513 

第 4 相位 0.224768 0.261951 0.210611 0.26804 0.271484 0.216513 

周期(s) 84.86784 84.86784 84.86784 87.69152 87.69152 87.69152 

相位差(s) 0 33.5586 51.09111 0 31.48699 50.90066 

 
 第 5 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 

第 1 相位 0.086512 0.115901 0.126224 

第 2 相位 0.086512 0.115901 0.126224 

第 3 相位 0.313774 0.293701 0.274061 

第 4 相位 0.313774 0.275067 0.274061 

周期(s) 100.286 100.286 100.286 

相位差(s) 0 27.2299 47.40519 

5.3   面控制的实时配时方案 
在随机产生的车流量条件下，对网状区域的各个交叉口进行优化计算，可得周期与

绿信比如下表所示。 
表 5.8 面状网络周期及绿信比 

 第 1 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 4 叉口 第 5 叉口 第 6 叉口 

第 1 相位 0.224231 0.317237 0.220227 0.233436 0.216654 0.35204

第 2 相位 0.220677 0.317237 0.214088 0.233436 0.207001 0.35204

第 3 相位 0.151186 0.175443 0.15676 0.139843 0.162474 0.105837

第 4 相位 0.150462 0 0.15548 0.139843 0.160427 0

周期(s) 78.91293 78.91293 78.91293 78.91293 78.91293 78.91293

相位差(s) 0 31.69371 51.07459 68.45225 87.13311 119.2061
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 第 2 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 4 叉口 第 5 叉口 第 6 叉口 

第 1 相位 0.16632 0.278191 0.156515 0.168606 0.155483 0.258846

第 2 相位 0.161605 0.278191 0.154115 0.16365 0.153178 0.258846

第 3 相位 0.204382 0.243976 0.212504 0.202214 0.213472 0.282666

第 4 相位 0.201504 0 0.210677 0.199341 0.211678 0

周期(s) 75.1346 75.1346 75.1346 75.1346 75.1346 75.1346

相位差(s) 0 29.97076 49.94786 64.9019 84.98374 114.1482

 
 第 3 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 4 叉口 第 5 叉口 第 6 叉口 

第 1 相位 0.10263 0.256252 0.149392 0.147339 0.181662 0.266979

第 2 相位 0.10263 0.252699 0.142965 0.147339 0.181662 0.266979

第 3 相位 0.29474 0.337104 0.254987 0.25003 0.215708 0.312096

第 4 相位 0.29474 0 0.247396 0.25003 0.215708 0

周期(s) 97.43722 97.43722 97.43722 97.43722 97.43722 97.43722

相位差(s) 0 28.00555 46.88794 63.18331 81.56195 110.3933

 
 第 4 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 4 叉口 第 5 叉口 第 6 叉口 

第 1 相位 0.098465 0.208661 0.109853 0.123804 0.139122 0.24245

第 2 相位 0.098465 0.208661 0.109853 0.123804 0.139117 0.242711

第 3 相位 0.291643 0.41784 0.280255 0.2737 0.250989 0.350001

第 4 相位 0.291643 0 0.280255 0.25891 0.250989 0

周期(s) 90.99877 90.99877 90.99877 90.99877 90.99877 90.99877

相位差(s) 0 27.45635 50.255 62.8346 84.70936 112.1308

 
 第 5 周期 

 第 1 叉口 第 2 叉口 第 3 叉口 第 4 叉口 第 5 叉口 第 6 叉口 

第 1 相位 0.154884 0.30107 0.10365 0.122198 0.123027 0.278705

第 2 相位 0.154884 0.171887 0.10365 0.122198 0.123027 0.275318

第 3 相位 0.222089 0.342502 0.273322 0.254774 0.255597 0.261435

第 4 相位 0.222089 0 0.273322 0.254774 0.252293 0

周期(s) 81.28266 81.28266 81.28266 81.28266 81.28266 81.28266

相位差(s) 0 32.04105 52.32224 67.79655 84.84975 117.0814

六、算法复杂性、可计算性分析及改进 

对于单个叉路口的点控制，尚属简单的，确定完目标函数和约束条件后进行优化求

解就可以了，但对于线控制和面控制建模存在很大困难，因为在系统中各个叉口之间的

联系很难确定，为了简化计算，我们使用了“绿波带理论”，并在此基础上进行了优化，

同时，使用泊松分布随机产生车流实时序列，虽然所有算法都可计算，我们也成功的编

写了所有程序，但由于运算量较大，在运算时会出现电脑“卡住”很多时间，且对于这
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个算法最优性明确而严密的证明尚有待进一步讨论。 
受系统控制输入-输出模型的启发，我们试图引入另一种算法，由于时间有限，这

种算法我们无法深入研究，在此仅做介绍，我们以三个交叉路口的线控制为例，如图 5.2
所示 

 
图 5.2 

为了避免讨论各交叉口之间的关系，我们设图中标号的 8 个入口处车辆流入量为 iU  （ i

是 1 到 8 的整数），设 8 个口的车辆流出量为 iX （ i是 1-8 的整数）那么只要满足下列要

求，即求得 

( )
8

1
min i

i
t X t dt

=

•∑∫                        （5.6） 

就能等效的认为总等待时间最小。由于 iU 为已知， iX 由各路口的绿信比和周期以及 iU 确

定，所以可通过确定个路口的绿信比和周期实现上述目标。因竞赛时间有限，此算法将

留在将来进一步讨论。 

七、给交通管理部门的建议 

城市交通信号控制极大的影响着道路交通系统运行效率和安全性。根据不同时间、

地点交通流量的实时大小，对交通信号进行科学合理的实时配置，将有助于交通系统整

体效能的提高。这里我们基于本文所建立的交通信号实时控制数学模型，提出一些建议： 
1）在主要交叉路口可设立车辆计数器，起到监测某段时间内流过车流总量的作用，若

用已知的车流总量除以时间，就能得到流量的预测值，进而就能利用本文中的模型进行

实时控制。 
2）当然，强烈建议交通管理部门对路口全天各时段车流量进行测量与统计，绘制不同

时段车辆的经验分布，待车辆计数器测得车辆数并求出实时流量后，参照此经验分布确

定此随机流量的可信度，或按照经验分布对已有数据进行修正。 
3）在进行实时控制的情况下，要求主干道与支路之间的饱和流量比差距尽量不要太大，

一般建议在 2 倍以内，否则支路将始终被配以较大的绿信比，在高峰时间段，整个模型

的计算速度会相当缓慢，这将会影响实时性。 
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八、程序附录 

1）软件环境 
Matlab v7.1，不同版本 Matlab 之间可能出现不兼容情况。 

2）系统文件部分[5] 
fbfun4.m 
格式：fun=fbfun4(x) 
输入：x，长度为 5 的向量，x(1)-x(4)分别表示交通信号第一相位至第四相位的有效绿信

比，x(5)表示交通信号的周期。 
输出：单位时间内所有车辆的总延误时间。 
介绍：在十字路口 4 相位的情况下，使用需要优化的 5 个变量（4 个相位的有效绿信比

和周期）作为输入来得到需要优化的总延误时间的函数。由于在寻优过程中仅仅考虑总

延误时间与该 5 个变量之间的关系，两条交叉路的流量和饱和流量的值作为全局函数在

程序内部申明，在程序外部赋值。 
 
confun4.m 
格式：[c,ceq]=confun4(x) 
输入：x，同 fbfun4.m 中 x 的定义。 
输出：c，ceq，非线性约束的条件。 
介绍：该函数对 x 的非线性约束进行定义。 
 
fb4.m 
格式：[x fval]=fb4(paraz) 
输入：paraz，长度为 4 的向量，设交叉的两条道路平均流量不一致，则 paraz(1)表示主

干道的流量，paraz(2)表示支路的流量，paraz(3)表示主干道的饱和流量，paraz(4)表示支

路的饱和流量。 
输出：x，同 fbfun4.m 中 x 的定义。fval，在 paraz 给定的条件下根据 x 而计算出的总延

误时间的值。 
介绍：根据两条道路的流量输入以及饱和流量的定义来配置 x，目标是使在满足一定约

束条件的前提下，fval 总延误时间最短。约束条件在程序内部以及 confun4.m 里定义。

该程序在 x 的各种组合情况中寻找最优解，并根据输入的流量和饱和流量情况以及 x 的

最优解来求出该控制模式的总延误时间。用户文件 no1.m 有该函数的范例。 
 
fbt4.m 
格式：[x fval]=fbt4(paraz) 
输入：同 fb4.m 
输出：同 fb4.m 
介绍：该函数与 fb4 基本类似，区别在于它是在信号周期固定的条件下对 x 进行最优解

的配置(也就是说只考虑 x(1)-x(4)的组合，而 x(5)是确定的)。该函数只用于周期固定的

场合，实现对各个有效绿信比进行最优配置。 
 
linecon.m 
格式：[xm1 fm1 xm2 fm2 phase]=linecon(paraz,l) 
介绍：对 3 个交叉路口组成的系统进行线控制。该函数给出了两种算法对 3 个叉路口的
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有效绿信比和周期进行设置，并比较了这两种算法的控制效果。详见用户文件 no2.m 介

绍。 
 
spacecon.m 
格式：[xm1 fm1 xm2 fm2 phase]=spacecon(paraz,l) 
介绍：对 6 个交叉路口组成的系统进行面控制。该函数同样给出两种算法对 6 个叉路口

的有效绿信比和周期进行设置，并比较了这两种算法的控制效果。详见用户文件 no3.m
介绍。 
 
poisson_fb4.m 
格式：[xps1 fps1 xps2 fps2 xps3 fps3]=poisson_fb4(paraz) 
介绍：在实际流量输入是随机流量而非流量平均值的情况下，该函数产生服从泊松分布

的随机流量，采用三种方法对单交叉路口的控制信号进行配置，并分析各种控制方法对

随机流量的控制效果。详见用户文件 no4.m 介绍。 
 
 
poisson_linecon.m 
格式：[xps fps phaseps]=poisson_linecon(paraz,l) 
介绍：在实际流量输入是随机流量的情况下，该函数产生 3 个交叉路口服从泊松分布的

随机流量，采用变周期、变有效绿信比的算法对这 3 个交叉路口进行线控制，并返回控

制结果和各个叉路口的相位差。详见用户文件 no5.m 介绍。 
 
poisson_spacecon.m 
格式：function [xps fps phaseps]=poisson_spacecon(paraz,l) 
介绍：在实际流量输入是随机流量的情况下，该函数产生 6 个交叉路口服从泊松分布的

随机流量，采用变周期、变有效绿信比的算法对这 6 个交叉路口进行面控制，并返回控

制结果和各个叉路口的相位差。详见用户文件 no6.m 介绍。 
 
fbfun3.m、confun3.m、fb3.m、fbt3.m...... 
格式与功能与前面介绍的 fbfun4、confun4 等文件相同，区别是这些文件适用于丁字路

口 3 相位的场合。 
 
 
用户文件部分： 
 
main.m 
格式：在命令窗口输入 main 并回车，在输入提示符后可输入 1-6 中的某个数字来调用

no1、no2、no3、no4、no5、no6 这六个程序。 
 
no1.m 
格式：可在 main 命令中输入 1 调用，也可直接在命令窗口输入 no1 并回车。 
介绍：基于平均流量的点控制，fb4.m 和 fb3.m 的范例。输入为主干道流量、支路流量、

主干道饱和流量、支路饱和流量，该范例取[1300 500 8000 4000]，输出 x1 表示十字路

口 4 个相位和周期的最优组合，fval1 表示根据 x1 的控制计算出的总延迟时间，xc1 表
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示基于经验公式的 4 个相位和周期的组合，fc1 表示根据 xc1 的控制计算出的总延迟时

间，x2、fval2、xc2、fc2 表示的是丁字路口的情况。由于 x2 和 xc2 只有 3 个相位，为

了保持 x 解的一致性，取 x(4)=0，x(5)仍表示周期。 
 
no2.m 
格式：可在 main 命令中输入 2 调用，也可直接在命令窗口输入 no2 并回车。 
介绍：基于平均流量的线控制，linecon.m 的范例。输入为 3 个叉路口的主干道流量、支

路流量、主干道饱和流量、支路饱和流量，该范例取[1500 500 8000 4000;1200 350 8000 
4000;1300 500 8000 4000]，以及两个叉路口之间的距离，该范例取[300 200]，输出 xm1
和 xm2 分别表示传统算法和改良算法计算出的 4 个相位和周期的最优组合，fm1 和 fm2
分别表示 xm1 和 xm2 配置的总延迟时间，phase 表示各个叉路口相对第一个叉路口的相

位差，sumnew1 和 sumnew2 表示基于两种算法的 3 个叉路口的总延迟时间。 
 
no3.m 
格式：可在 main 命令中输入 3 调用，也可直接在命令窗口输入 no3 并回车。 
介绍：基于平均流量的面控制，spacecon.m 的范例。输入为 6 个叉路口的主干道流量、

支路流量、主干道饱和流量、支路饱和流量，该范例取[1500 500 8000 4000;1500 400 8000 
4000;1400 500 8000 4000;1200 350 8000 4000;1300 500 8000 4000;1300 300 8000 4000]，
以及各个叉路口之间的距离，该范例取[300 200 150 200 300 150]，输出 xm1、xm2、fm1、
fm2、phase、sumnew1、sumnew2 的含义与 no2 类似。 
 
no4.m 
格式：可在 main 命令中输入 4 调用，也可直接在命令窗口输入 no4 并回车。 
介绍：基于随机流量的实时点控制，poisson_fb4.m 的范例。因为都是对单点的控制，输

入为主干道流量、支路流量、主干道饱和流量、支路饱和流量，该范例取[1300 500 8000 
4000]，,但它仅仅代表主干道流量和支路流量的预估计值。输出 xps1 表示流量输入是平

均值情况下计算出的 x 最优解，xps2 表示流量输入是随机值且要求周期固定的情况下计

算出的 x 最优解，xps3 表示流量输入是随机值情况下计算出的 x 最优解，有效绿信比和

周期都是实时变化的。fps1，fps2，fps3 为这三种控制算法得出的总延误时间。经过 10
个周期的循环后，求这三种算法延误时间的累加和，用 sum1、sum2、sum3 表示。 
 
no5.m 
格式：可在 main 命令中输入 5 调用，也可直接在命令窗口输入 no5 并回车。 
介绍：基于随机流量的实时线控制，poisson_linecon.m 的范例。输入为 3 个叉路口的主

干道流量、支路流量、主干道饱和流量、支路饱和流量，该范例取[1500 500 8000 
4000;1200 350 8000 4000;1300 500 8000 4000]，以及两个叉路口之间的距离，该范例取

[300 200]，但它仅仅代表主干道流量和支路流量的预估计值。输出 xps 每 5×3 部分表

示 3 个叉路口的 x 最优解。fps 每行表示 3 个叉路口的延迟时间。phaseps 每行表示各个

交叉路口的相位差（以第一个叉路口为 0 来定义）。由于数据处理量相对较大，循环 5
个周期。 
 
no6.m 
格式：可在 main 命令中输入 6 调用，也可直接在命令窗口输入 no6 并回车。 
介绍：基于随机流量的实时面控制，poisson_spacecon.m 的范例。输入为 6 个叉路口的
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主干道流量、支路流量、主干道饱和流量、支路饱和流量，该范例取[1500 500 8000 
4000;1500 400 8000 4000;1400 500 8000 4000;1200 350 8000 4000;1300 500 8000 
4000;1300 300 8000 4000]，以及各个叉路口之间的距离，该范例取[300 200 150 200 300 
150]，但它仅仅代表主干道流量和支路流量的预估计值。输出 xps 每 5×6 部分表示 6
个叉路口的 x 最优解。fps 每行表示 6 个叉路口的延迟时间。phaseps 每行表示各个交叉

路口的相位差（以第一个叉路口为 0 来定义）。由于数据处理量相对较大，循环 5 个周

期。 
no5.m 和 no6.m 由于数据处理量的缘故，可能需要耐心的等待时间。 
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