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一、问题重述 

随着城市化发展，城市交通拥堵日益成为困扰现代都市人和决策者的重要问题。解

决城市交通问题的基本途径有两个：一方面是加强城市交通基础设施建设，最大限度地

提高城市交通路网的完善程度；另一方面是加强对城市现有交通网络的管理和优化控

制，充分利用现有资源。 
作为城市交通网络的重要组成部分，交叉路口是道路通行能力的瓶颈。加强交叉路

口的交通调度，已成为整合现有交通网络资源，增强道路通行能力，减少交通事故发生

率的重要途径。交叉路口对交通的调度主要通过交通灯的实时智能配置来完成。即利用

实时的交通流数据，智能分配交叉路口交通灯各相位时长，完成对交通流的实时调控。

以达到资源的合理配置和充分利用。以往的交通灯控制多采用固定周期、固定绿信比的

方式，无法实时地调控交通，造成资源浪费。现考虑一种能根据道路实时交通信息，自

动调整交通灯周期并相应分配相位时间的调控方式，使道路通行能力得到优化。 
衡量交叉路口通行能力的指标很多，本文选取总延误时间为评价指标，根据交通流

的实时数据，采取既不固定周期也不固定绿信比的方式，考虑以下问题： 
1、构造单个交叉路口交通信号实时控制的点控制数学模型，并给出实时算法； 
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模型，并给出实时
算法； 

3、构造多个交叉路口（网状区域，文中设计 5 个交叉路口）交通信号的实时控制
的面控制模型，设计实时算法； 

4、根据交通流分布原理，产生交通流序列，按照模型和算法给出数值模拟和计算
结果，并对结果进行分析； 

5、通过分析模拟计算结果，给出模型及算法的评价，向交通部门提出应用所得模
型改善交通情况的咨询和建议。 

二、基本假设与符号说明 

2.1 基本假设 

2.1.1 考察区域 

为简化模型，便于实际操作，文中讨论的具体区域设计在 A城市某区部分相连的交
叉路口。如图 1所示：   

 

 
 

图 1  A城市某区部分交通图 
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图中，1至 5分别表示考察区域的 5个相连的交叉路口，其中 1号交叉路口为中心
交叉路口，车流量较大，为整体考察的重点交叉路口，1-2-3 为该区域的主干道。在以
下讨论中，假设所有道路均为双向三车道，主干道与辅道的区别只在于车流量的大小。 

2.1.2 交叉路口 

本文研究对象均为十字路口，丁字路口情况与此类似，且研究更为简单。 
将交叉路口处的每个道口分为三个行驶方向，分别代表左行、直行和右行方向，以

简化道路的模拟过程，具体如图 2所示： 
 

 
 

图 2  交叉路口道路通行图 
 

图 2 中十字交叉路口各个道口按顺时针方向编号为 j = 1、2、3、4，各道路分别以

k =1、2、3 标示其转向车道，k = 1 表示该车道为左转车道，相应地， k = 2、3 分别表
示直行和右转车道。 

2.1.3 相位假设 

交通灯控制交叉路口汽车通行，主要通过改变相位来实现。对于交通流的控制而言，

相位越多越安全，但从通行效率的角度考虑，相位越多，相应的周期越长，则车辆的延

误时间会增加。另外，根据我国交通规则，在无特殊指示情况下，红灯不禁右行。综合

上面两因素，将模型中交通灯相位设计为下述四种情况（图 3）： 
 

    
第一相位            第二相位            第三相位           第四相位 
 

                           图 3  交叉路口相位设计 
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按以上各个道口顺序编号和相位设计，结合图 2、图 3，车辆在十字交叉路口有以
下放行规则： 
当交通绿灯停留在第一相位时，图 2中的 1、3两道口的左转车道可通行； 
当交通绿灯停留在第二相位时，1、3两道口的直行车道可通行； 
当交通绿灯停留在第三相位时，2、4两道口的左转车道可通行； 
当交通绿灯停留在第四相位时，2、4两道口的直行车道可通行； 
交通灯总是按照图中顺序转换相位。 
令 l = 1、2、3、4表示交通绿灯所停留的相位。 
 

2.2 基本符号说明 

根据上述对区域道路交通和交叉口的合理简化和分析，给出如下全局变量和参数符

号： 
u：交叉路口平均通行能力，它受道路平均行驶速度、交叉路口宽度、车辆启动延
迟等因素综合影响，在 5.2中将详细讨论；  

j：交叉路口道口编号，取 1,2,3,4； 

k：各道口转向车道编号，取 1,2,3； 
l：交通灯相位编号，取 1,2,3,4； 
T：交通灯周期时长，等于四个相位轮流出现一次的时间，简称周期； 

lt ：各相位时间，且 lt T=∑  l =1,2,3,4； 

iγ ：第 i相位时间与周期的比值， i it Tγ = ； 

jkR ：第 j道口第 k车道； 

0t ：周期起始时刻；  

jkS ： jkR 车流的初始值； 

( )jkf t ： jkR 车流的到达率函数，只与该车流的分布有关， 0 1

0

( )
t t

jkt
f dτ τ

+

∫ 即为 0 0 1[ , ]t t t+

时间内 jkR 车流到达的车辆总数 

三、模型分析与建立 

3.1点控制模型 

交叉路口的点控制方式是指交叉路口的信号灯互不相关、各自运行的方式。点控制

方式一般适用于相邻路口间距离较远的情形。单个交叉点控制是一种最基本的控制方

式，但由于其运用的设备简单、投资最省、维护方便，至今仍被广泛的采用。 
以图 1为例，点控制方式主要研究的是各个交叉路口独立控制的情况，这里选定路

口 1为研究对象。为简化问题，提出如下假设： 
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1）将黄灯亮灯时间蕴含到相应相位时间 it 中，则从上一相位开始到下一相位开始之

间没有时滞，车流也随之截断； 
2）把车辆到达交叉路口看作是点到达，即不计车辆的排队长度； 
3）将行人通行和公交车停靠等影响因素蕴含到u中。 
下面对交叉路口 1各相位进行分析，研究其一个周期内的最优相位时间控制。 

3.1.1 第一相位分析 

1）在第一相位时间内，通行的车流为 11R 和 31R ，在第一相位结束时，车流 11R 的滞

留车辆数为：  
0 1

0
11 11 1( ) /

t t

t
S f d t uτ τ

+
+ −∫  

其中， 1 /t u表示 1t 时间内路口可通行的车辆数。考虑到实际中可能出现零滞留即

上述表达式为零，甚至为负的情况， 11R 的实际滞留数为： 

0 1

0
11 11 1max ( ) / ,0

t t

t
S f d t uτ τ

+ + −  ∫  

这一部分滞留车辆从第一相位结束后至这个周期结束将被红灯阻隔，故这一部

分滞留车辆在该周期内的延误时长为： 
0 1

0
11 11 1 1max ( ) / ,0 ( )

t t

t
S f d t u T tτ τ

+ + − −  ∫  

2）在第一相位结束后，车流 11R 还继续有到来车辆，这些到来的车辆同样会在这个

周期内被阻隔，从而形成新的滞留，这一部分车辆的延误时长应该为： 
0

0 1
11 0( )( )

t T

t t
f T t dτ τ τ

+

+
+ −∫  

车流 11R 在一个周期内的总延误时长为： 

0 1

0

0

0 1

11 11 11 1 1

11 0

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t

t

t T

t t

d S f d t u T t

f T t d

τ τ

τ τ τ

+

+

+

 = + − −  

+ + −

∫

∫
 

同理， 31R 在一个周期内的总延误时长为： 

0 1

0

0

0 1

31 31 31 1 1

31 0

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t

t

t T

t t

d S f d t u T t

f T t d

τ τ

τ τ τ

+

+

+

 = + − −  

+ + −

∫

∫
 

在第一相位时间内，通行的车流只有 11R 和 31R ，所以第一相位的总延误时长为： 
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0 1

0

0

0 1

0 1

0

0

0 1

1 11 31

11 11 1 1

11 0

31 31 1 1

31 0

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t

t

t T

t t

t t

t

t T

t t

D d d

S f d t u T t

f T t d

S f d t u T t

f T t d

τ τ

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

+

+

+

+

+

+

= +

 = + − −  

+ + −

 + + − −  

+ + −

∫

∫

∫

∫

 

3.1.2 第二相位分析 

在此相位下的研究对象仍然是此相位下通行的车流（ 12R 和 32R ）。 

1）在第一相位时间内， 12R 被红灯阻隔，则在 1t 时间内，此部分车流的延误时长为： 

0 1

0
12 1 12 0 1( )( )

t t

t
S t f t t dτ τ τ

+
+ + −∫  

在第二相位开始时，车流 12R 的初始量变为： 

0 1

0
12 12 ( )

t t

t
S f dτ τ

+
+ ∫  

2）在第二相位结束时，车流 12R 的实际滞留车辆数为： 

0 1 2

0
12 12 2max ( ) / ,0

t t t

t
S f d t uτ τ

+ + + −  ∫  
这一部分车流在一个周期内的延误时长为： 

0 1 2

0
12 12 2 1 2max ( ) / ,0 ( )

t t t

t
S f d t u T t tτ τ

+ + + − − −  ∫  
3）类似于第一相位的分析，在第二相位结束后，车流 12R 仍然有车到达，这部分后

续到达车辆的延误时长为： 
0

0 1 2
12 0( )( )

t T

t t t
f T t dτ τ τ

+

+ +
+ −∫  

综上，车流 12R 在一个周期内的总延误时长为： 

0 1

0

0 1 2

0

0

0 1 2

12 12 1 12 0 1

12 12 2 1 2

12 0

( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t

t

t t t

t

t T

t t t

d S t f t t d

S f d t u T t t

f T t d

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

+

+ +

+

+ +

= + + −

 + + − − −  

+ + −

∫

∫

∫

 

同理，在一个周期内，车流 32R 的总延误时长为： 
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0 1

0

0 1 2

0

0

0 1 2

32 32 1 32 0 1

32 32 2 1 2

32 0

( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t

t

t t t

t

t T

t t t

d S t f t t d

S f d t u T t t

f T t d

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

+

+ +

+

+ +

= + + −

 + + − − −  

+ + −

∫

∫

∫

 

所以，第二相位的总延误时长为： 

0 1

0

0 1 2

0

0

0 1 2

0 1

0

0 1 2

0

2 12 32

12 1 12 0 1

12 12 2 1 2

12 0

32 1 32 0 1

32 32 2 1

( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

( )( )

max ( ) / ,0 (

t t

t

t t t

t

t T

t t t

t t

t

t t t

t

D d d

S t f t t d

S f d t u T t t

f T t d

S t f t t d

S f d t u T t t

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ τ

+

+ +

+

+ +

+

+ +

= +

= + + −

 + + − − −  

+ + −

+ + + −

 + + − − −  

∫

∫

∫

∫

∫
0

0 1 2

2

32 0

)

( )( )
t T

t t t
f T t dτ τ τ

+

+ +
+ + −∫

 

3.1.3 第三相位分析 

在此相位下通行的车流为 21R 和 41R ，以 21R 为例分析。 

1）在第一、第二相位时间内 21R 被红灯阻隔，则在 1 2t t+ 时间内，此部分车流的延

误时长为： 
0 1 2

0
21 1 2 21 0 1 2( ) ( )( )

t t t

t
S t t f t t t dτ τ τ

+ +
+ + + + −∫  

   在第三相位开始时，车流 21R 的初始量变为： 

0 1 2

0
21 21( )

t t t

t
S f dτ τ

+ +
+ ∫  

2）在第三相位结束时，车流 21R 的实际滞留车辆数为： 

0 1 2 3

0
21 21 3max ( ) / ,0

t t t t

t
S f d t uτ τ

+ + + + −  ∫  
   这部分车流在一个周期的剩余时间内的延误时长为： 

0 1 2 3

0
21 21 3 1 2 3max ( ) / ,0 ( )

t t t t

t
S f d t u T t t tτ τ

+ + + + − − − −  ∫  
3）在第三相位结束后，车流 21R 仍然有车到达，这部分车流会形成滞留，因此而造

成的延误时长为： 
0

0 1 2 3
21 0( )( )

t T

t t t t
f T t dτ τ τ

+

+ + +
+ −∫  
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综合以上因素，车流 21R 在一个周期内的总延误时长为： 

0 1 2

0

0 1 2 3

0

0

0 1 2 3

21 21 1 2 21 0 1 2

21 21 3 1 2 3

21 0

( ) ( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t t

t

t t t t

t

t T

t t t t

d S t t f t t t d

S f d t u T t t t

f T t d

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

+ +

+ + +

+

+ + +

= + + + + −

 + + − − − −  

+ + −

∫

∫

∫

 

与 21R 相同，车流 41R 在一个周期内的总延误时长为： 

0 1 2

0

0 1 2 3

0

0

0 1 2 3

41 41 1 2 41 0 1 2

41 41 3 1 2 3

41 0

( ) ( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

t t t

t

t t t t

t

t T

t t t t

d S t t f t t t d

S f d t u T t t t

f T t d

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

+ +

+ + +

+

+ + +

= + + + + −

 + + − − − −  

+ + −

∫

∫

∫

 

因此，第三相位的总延误时长为： 

0 1 2

0

0 1 2 3

0

0

0 1 2 3

0 1 2

0

0

3 21 41

21 1 2 21 0 1 2

21 21 3 1 2 3

21 0

41 1 2 41 0 1 2

41 41

( ) ( )( )

max ( ) / ,0 ( )

( )( )

( ) ( )( )

max ( )

t t t

t

t t t t

t

t T

t t t t

t t t

t

t

D d d

S t t f t t t d

S f d t u T t t t

f T t d

S t t f t t t d

S f

τ τ τ

τ τ

τ τ τ

τ τ τ

τ

+ +

+ + +

+

+ + +

+ +

= +

= + + + + −

 + + − − − −  

+ + −

+ + + + + −

+ +

∫

∫

∫

∫
0 1 2 3

0

0 1 2 3

3 1 2 3

41 0

/ ,0 ( )

( )( )

t t t t

t T

t t t t

d t u T t t t

f T t d

τ

τ τ τ

+ + +

+

+ + +

 − − − −  

+ + −

∫

∫

 

3.1.4 第四相位分析 

当交叉口信号灯从第三相位转到第四相位，通行的车流变为 22R 和 42R ，分析 22R 的

延误时长。 

1）在前三个相位时间内，车流 22R 被阻断，在这段时间（ 1 2 3t t t+ + ）内，此车流的

延误时长为： 
0 1 2 3

0
22 1 2 3 22 0 1 2 3( ) ( )( )

t t t t

t
S t t t f t t t t dτ τ τ

+ + +
+ + + + + + −∫  

   在第四相位开始时，车流 22R 的初始量为： 

0 1 2 3

0
22 22( )

t t t t

t
S f dτ τ

+ + +
+ ∫  
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2）第四相位结束时，车流 22R 的滞留车辆数为： 

0 1 2 3 4

0
22 22 4max ( ) / ,0

t t t t t

t
S f d t uτ τ

+ + + + + −  ∫  
而当第四相位结束，则当前周期结束，上述滞留的车辆在本周期内没有发生延误。 

实际上这部分滞留车辆仅作为下一周期开始时车流 22R 的初始量。所以这部分车流

在本周期内的延误时长为 0。 
3）第四相位结束后的车流同样计入下一周期，因而在本周期将不计延误时长。 

由此，车流 22R 在当前周期总的延误时长为： 

0 1 2 3

0
22 22 1 2 3 22 0 1 2 3( ) ( )( )

t t t t

t
d S t t t f t t t t dτ τ τ

+ + +
= + + + + + + −∫  

车流 42R 的情况与 22R 相似，它在本周期内的延误时长为： 

0 1 2 3

0
42 42 1 2 3 42 0 1 2 3( ) ( )( )

t t t t

t
d S t t t f t t t t dτ τ τ

+ + +
= + + + + + + −∫  

由此，第四相位的总延误时长为： 

0 1 2 3

0

0 1 2 3

0

4 22 42

22 1 2 3 22 0 1 2 3

42 1 2 3 42 0 1 2 3

( ) ( )( )

( ) ( )( )

t t t t

t

t t t t

t

D d d

S t t t f t t t t d

S t t t f t t t t d

τ τ τ

τ τ τ

+ + +

+ + +

= +

= + + + + + + −

+ + + + + + + −

∫

∫  
3.1.5 点控制模型综合分析 

通过对一个周期内四个相位的分析知道，在交叉口处，各路口各通道的延误时长分

别为 11d 、 12d 、 21d 、 22d 、 31d 、 32d 、 41d 、 42d 。在红灯不禁右行的交通规则下，假设各

路口的第三通道（即右行通道）是时刻保持畅通的，在任意相位下不产生延误。由此，

一个周期内交叉口的总延误时长为： 

11 12 21 22 31 32 41 42

1 2 3 4

D d d d d d d d d
D D D D

= + + + + + + +

= + + +  

其中的各变量由之前的分析相应得到，都是相位时间（ 1t 、 2t 、 3t 、 4t ）和初始时

刻 0t 的函数。 

交叉路口的交通控制能力的优化即转化为对总延误时长D的优化，D越短证明交通
控制能力越强。对于优化的目标函数，若只考虑优化总延误时长 D，则只要将周期长取
小即可，也可能造成周期时长不稳定的情况。所以将总延误时长D除以周期长T，表示
该周期单位时间内的交叉路口的总延误时长，以此为目标函数经行优化。基于这样的考

虑，可得到点控制优化模型如下： 
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1 0 1 2 3 4 2 0 1 2 3 4

3 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4

1min [ ( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )]

D D t t t t t D t t t t t
T T

D t t t t t D t t t t t

= = +

        + +
 

4

1

min max

. . i
i
i i

i

s t t T

t t t
=

      =

          ≤ ≤

∑  

通过对交叉路口的实际交通流的动态分析，建立了一个具有线性约束的非线性规划

模型。 
 

3.2 线控制模型 

下面讨论由交叉路口 1和交叉路口 2组成的干线交通的线控制模型。在讨论线控模
型时，假定交叉路口 1为区域中心交叉路口，亦即在考虑优化时，将交叉路口 1作为主
要优化路口，而交叉路口 2作为从属优化路口。这样，在一条干线上形成以中心路口为
振动源的波动模型。 
由以上机理分析，首先对中心交叉路口（即交叉路口 1）运用点控制的实时优化，

得到振动源处的优化配时 1lt 。由此，可确定振源处的最优周期长为： 

4

1 1
1

l
l

T t
=

= ∑
 

从属交叉路口的周期长设为与主交叉路口的周期长相同，这样考虑是为了使整个主

干道上的车流畅通，不至于发生交通系统的紊乱，这很好体现了波动模型的实质。 
类似于振动在直线上的传播机理，主交叉路口的车流在经过一定时间以后会到达从

属交叉路口。这时，为了保证此车流顺畅地通过从属交叉路口，可设置从属交叉路口的

周期起始于此车流到达时间，这样就形成了两个交叉路口的相位差 12T∆ ，此相位差的计

算依赖于道路的平均通行速度V 和两个交叉路口之间的距离 12A ，即： 

12
12

AT
V

∆ =
 

接下来优化交叉路口 2的总延误时间，由之前的分析，交叉路口 2的交通灯周期已
经由交叉路口 1的周期确定，所以对交叉路口 2的优化只能采用固定周期而不固定绿信
比的半实时点控制模型。 
由此，对干线交通的优化转化为一个先满足中心交叉路口优化再满足从属交叉路口

的优化的二层优化模型： 
1

1 1
1 10 11 12 13 14 2 10 11 12 13 14

1 1
1 1
3 10 11 12 13 14 4 10 11 12 13 14

1min [ ( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )]

D D t t t t t D t t t t t
T T

D t t t t t D t t t t t

       = = +

           + +

第一层优化：
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4

1 1
1

min 1 max

. . i
i

i i
i

s t T t

t t t
=

      =

          ≤ ≤

∑  

2
2 2

1 20 21 22 23 24 2 20 21 22 23 24
2 2

2 2
3 20 21 22 23 24 4 20 21 22 23 24

1min [ ( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )]

D D t t t t t D t t t t t
T T

D t t t t t D t t t t t

       = = +

           + +

第二层优化：
 

4

2 2 1
1

12
12

20 10 12

min 2 max

. . i
i

i i
i

s t T t T

AT
V

t t T
t t t i

=

      = =

          ∆ =

          = + ∆

          ≤ ≤  ,      1 ≤  ≤ 4

∑

 

 

3.3 面控制模型 

本文的初衷是对已知交通网络的全局优化，而讨论全局的优化必先分析局部的交通

行为。由前面的分析，线控制是在确定中心点后采用类似于波动效应的二层优化模型来

实现的。以此类推，面控制模型可以在线控制模型的基础上适当选择中心交叉路口（振

动源），以使这个路口的交通行为能辐射所考虑区域主干道上的其他路口，在主干道上

依次增加优化层级来实现。三种模型的联系如图所示： 

 
                          

图 4 三个模型的关系 
 
从线控制模型到面控制模型，推广的关键在于各交叉路口层级的设置。延续前面的

讨论，考察 A 城市某区部分交通图（图 1）。在此区域内，设置了交叉路口 1 为中心路
口，在线控制模型中已将该路口设置为振源路口，则将该路口设置为第一层级，相应的，

与之相连的交叉路口（2 和 4）设置为第二层级，在主干道上与第二层级相连的交叉路
口（3）设置为第三层级。那么，交叉路口 5 的层级分配如何解决呢？在此，对于考察
区域内的非主干道上的交叉路口，均作为独立处理对象。考虑到非主干道交通流量较小，

各独立点的交通行为对整个网络交通的影响也相应较小，这样在这些独立点处应用实时

点控制模型，让其对交通网络自适应。现考虑层级之间的依次优化，从线控制模型的推

导知道，第n层级的交通信号受第 1n − 层级的影响。假设在某区域内（中心路口辐射范

围）共有 nx 个第n层级的交叉路口，则对该区域第n层级的优化为： 
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1 0 1 2 3 4 2 0 1 2 3 4
1 1

3 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4

1min [ ( , , , , ) ( , , , , )

( , , , , ) ( , , , , )]

n nx xnr
nr r r r r r nr r r r r r

n n n n n n n n n n
r rn n

nr r r r r r nr r r r r r
n n n n n n n n n n

Dn D t t t t t D t t t t t
T T

D t t t t t D t t t t t
= =

       = = +

                + +

∑ ∑第 层优化：
 

4

1
1

0 ( 1)0

min max

. . , 2 , [1, ]r
n ni n n

i

nr
nr

r r
n n nr

ri r ri
ni

s t T t T n r x

AT
V

t t T

t t t i

−
=

−

      = =     ≥     ∈

          ∆ =

          = + ∆

          ≤ ≤  ,      1 ≤  ≤ 4

∑

 

这样就得到了面控制的动态实时优化模型。 

四、CLY系列算法 

本文所建模型皆是具有线性约束的非线性规划模型，精确求解甚为困难。目前，关

于类似问题的求解大多依赖于各种启发式优化算法，如：蚁群算法、模糊神经网络算法

等。为达到信号灯的实时控制，下面给出几个快速有效的算法，命名为 CLY系列算法。 
 

4.1 CLY-Point1算法 

该算法用于求解信号灯的点控制数学模型，也是 CLY系列算法的核心。CLY-Point1
算法是周期与绿信比都不固定的实时配时算法，其主要思想为：模型的目标是要求全体

车辆在该交叉路口的等待时间最短，反向思考，若使得交叉路口处尽量一直保持有车辆

通行，并合理安排各个相位的车辆循环通过交叉路口，便可使得全体车辆在该交叉路口

的等待时间最短。CLY-Point1算法中设置了以下两组主要的控制优化参数： 
1、Tmin和Tmax：分别用来控制各个相位的实时信号配时，使其配时不太短也不太长。

Tmin的取值为单个汽车通过该交叉路口所用时间的 3~5倍； 
Tmax的取值则根据可接受最大周期TTmax（一般是人为给出）而得，具体是由该相
位的车流分布率 PP与TTmax相乘得到,即：Tmax TTmax PP= × 。 

2、δ 和σ ：优化搜索参数，其取值分别在[0,1]和[0,1.5]区间上。 

CLY-Point1算法的流程图如图 5所示。 
CLY-Point1算法中的主要环节： 
初始参数：除了上述参数外，还有车通过交叉路口的平均时间u、当前各相位中的

等待车辆数以及后面一段时间的车流估计量。 
算法核心： 

Task1：具体安排各相位的实时配时。以第一相位为例，当前有 

0 0 0
1 11 12maxn n n= （  ， ） 

辆车在等待，其中 0
11n 表示第一相位中流 11R 的等待车辆， 0

12n 表示第一相位

中流 31R 的等待车辆。首先给出该相位预配时 't ， 
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0.1σ σ= +

0.1δ δ= +

[0,1.5] ?σ ∈   

[0,1] ?δ ∈   

 
 

     图 5 CLY-Point1算法流程图 
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0
1't n u= ×  

然后预估出 't 时段该相位到来的车辆数 nc（仍取两个不同流到来的车辆数
之最大者），再令 

''t nc u= ×  

重复以上步骤，直到 0nc = 。则令 1 ' ''t t t= + +LL。而后考虑下一个相位车

辆等待情况，给出下一个相位期望开始通行的时刻，然后赋以σ 的权重来
控制当前相位的配时。再考虑当前相位的等待车辆通行所需时间，然后赋

以δ 的权重来控制当前相位的配时。加上Tmin和Tmax的控制，最后综合得
到一个当前相位的配时 t。 
 

Task2：统计预测各相位在该周期内的滞留车辆数和该周期内新来的车辆数，进而

计算该周期内全体车辆的延误时间和为下一周期提供初始数据。其核心是

调用了 p函数（见 5.1.3） 

 
CLY-Point1算法实际上就是模拟交通警察在交叉路口指挥交通的智能算法，算法的

高效性和实时性在后面的模拟求解中得以展现。 
 

4.2 CLY-Point2算法 

CLY-Point2算法也是用于求解信号灯的点控制数学模型，该算法是周期固定但绿信
比不固定的实时配时算法。 
算法的主要思想：根据各相位当前的等待车辆数和未来一段时间的预测车辆数，按

照相应比例得到各个相位的预配时，然后进入 CLY-Point1的算法核心，计算该预配时下
的单位时间总延误时长，然后对预配时进行多次调整，最后得到一个较好的配时方案。 

未来一段时间的预测车辆数：先根据各相位车流占总车流的百分比，将固定周期T

分配给各个相位，然后由 p函数得到该相位开始时新来车辆数。 

对预配时进行调整：由 CLY-Point1的算法核心，可以得到各相位的单位时间总延误
时长，据此来调整预配方案。 
CLY-Point2算法流程图如图 6所示。 
 

4.3 CLY-Line算法 

CLY-Line算法用于求解信号灯的线控制数学模型。根据模型的特点，第一层模型求
解运用 CLY-Point1 算法，然后由相位差得到第二层模型的初始时间及其周期，再运用
CLY-Point2算法得到第二层模型的解。 

CLY-Line算法流程图如图 7所示。 
 

4.4 CLY-Area算法 

CLY-Area算法用于求解信号灯的面控制数学模型。算法主要步骤： 
1）根据区域内的交通状况，选取区域内的中心交叉路口，即振源点； 
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2）确定振源点辐射范围内的非振源点的层次级别； 
3）对振源点运用 CLY-Point1 算法，得到周期T，并根据各个非振源点的相位差，
得到周期与T相同的振动初始时间； 

4）对处于振源点相同干道的非振源点运用 CLY-Point2算法； 
5）对不属于任何一个振源点所在主干道的非振源点，对其运用 CLY-Point1算法（因
为这样的点对整个交通影响不大，可让其进行自适应调整）。 

 

ε

 
图 6 CLY-Point2算法流程图 
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                          图 7 CLY-Line算法流程图 
 

五、数值模拟结果与算法分析 

5.1 Poisson过程模拟交通流数据 

5.1.1 预备知识 

    Poisson过程又称为 Poisson流，是一种纯生过程，与概率论中的 Poisson分布和负
指数分布有密切的联系。 

定义 1  设 ( )N t 为时间[0, ]t 内到达系统的顾客数，如果满足： 
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        (1) 平稳性：在[ , ]t t t+ ∆ 内有一辆车到达的概率为 ( )t o tλ + ∆ ； 

        (2) 独立性：任意两个不相交时间段内顾客到达情况相互独立； 

        (3) 普通性：在[ , ]t t t+ ∆ 内多于一辆车到达的概率为 ( )o t∆ 。 

则称{ ( ), 0}N t t ≥ 为服从参数为λ的 Poisson过程。  

定理 1  设 ( )N t 为时间[0, ]t 内到达系统的顾客数，则{ ( ), 0}N t t ≥ 为 Poisson过程的

充要条件： 

( )[ ( ) ]
!

K
tt

P N t K e
K

λλ −= =      1,2,K = L  

定理 2  设 ( )N t 为时间[0, ]t 内到达系统的顾客数，则{ ( ), 0}N t t ≥ 为参数λ的 Poisson

过程的充要条件：相继到达时间间隔服从相互独立的参数为λ的负指数分布。 

5.1.2  Poisson过程的反演 

定理 1 说明，如果顾客的到达为 Poisson流的话，则[0, ]t 内到达的顾客数的分布为

Poisson 分布，实际问题中常常分析的是顾客相继到达的时刻和相继到达的时间间隔，
即 Poisson分布的反演。定理 2说明，与到达过程为参数为λ的 Poisson过程是等价的，
顾客到达的时间间隔服从相互独立的参数为λ的负指数分布，即 

( )
0

tef t
λλ −

= 


 0
0

t
t

≥
<

 

则相继到达时间间隔 t∆ 与
1 ln( )u
λ

− 同分布，其中u服从均匀分布 (0,1)U ，通过随机

生成随机数，可以随机生成一系列相继到达的时间间隔数， it∆ ， 1, 2,3,i = L，相应的时

间点为 1i i it t t+ = + ∆ ，其中 0 0t = 。 

5.1.3 交通流的模拟 

交通车流一般可以视作 Poisson 流，根据一天中交通的繁忙程度，将一天分为忙、
闲两种时段，一般早上 7：00-9：00、中午 11：30-2：30、下午 5：00-7：00 为每天的
忙时段，其余时间为闲时段，因此在模拟车流的时候要对其流量参数λ有区别对待，通
常忙时段的流量参数较大，闲时段的流量参数较小，各时段流量参数根据工作日或节假

日而不同，一般工作日的流量参数大于节假日的，并假设在同一天，相同时段内的流量

参数λ相同。 

在流量参数和初始时刻 0t 取定的情况下，根据 Poisson 过程的反演产生车辆到达的

时间间隔序列 t∆ ，通常取 0 0t = ，就可以模拟产生一股车流，其中第n辆车到达时间 
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0
1

n

i
i

t t t
=

= + ∆∑  

根据上述公式，可以求得该股车流中各个时刻车辆到达的情况。 
本文采取对各路口实时监控 3小时，取定时刻间隔精度为 1秒，选取忙时段作为研

究对象，根据该时段的交通繁忙程度，取定 1λ = ，即平均每秒钟有 1辆车到达该路口，

则这段时间内各个时刻车辆到达的情况便可求得。设 nS 为第 n秒钟车辆到达变量，则 

1
0nS 

= 


  
max{ | } 1in i t n= < +

其他
 

其中 it 为第 i辆车到达的时间。根据 nS 的计算公式就能模拟各条道路，各个方向上

的车流。 
以下讨论轮盘赌转向分流。 
各个方向上来的车流在到达交叉路口的时候必然面临三种选择，直行、左转或右转，

因此在得到随机交通流后，采用轮盘赌方式在交叉路口对车流进行分流，一般而言直行

车辆比较多，直行概率较大，计为 ps，左转和右转车辆较少，相应的概率较小，分别

计为 pl和 pr，并且有 pl ps≤ ， pr ps≤ 。可以通过如下方式确定各条道，各个方向上

的转向车流： 

Step1：随机生成一个[0,1]内的随机数 rand  

Step2：if rand pl≤ ， 左转 

       elseif pl rand pl ps< ≤ + ， 直行 

       else， 右转 

本文选取 0.4ps = ，在没有任何先验信息的情况下，左、右转无区别对待， 0.3pr =  

0.3pl = ，利用上述轮盘赌方式就可以确定各条道，各个方向上的转向车流，进一步得

到各相位下，整个路口的交通流。 

 
 

图 8 车辆转向轮盘赌操作 
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根据上述方法得到的各路口的模拟车流后，定义该车流 p函数和 pp函数。 

定义 2 设cheliu为通过上述 Poisson 分布反演和轮盘赌方式模拟所得 t秒内的车流

向量，t Z∈ ， 0 1: , [0, ]t t t∀ ∈ ，则 0 1[ , ]t t 内到达该路口的车辆数为 0 1( , , )p t t cheliu  

1

0

0 1
1

( , , ) ( )
t

i t
p t t cheliu cheliu i

= +

= ∑  

根据定义， p函数即为给定时间段内某车辆流到达路口的车辆数。 

定义 3 设cheliu模拟所得 t秒内的车流向量， t Z∈ ， 0: [0, ],t t∀ ∈
0 1

( )
t

i t

n cheliu i
= +

≤ ∑  

且 n N∈ ，则从 0t 时刻开始到达第n辆车的时刻为 0( , , )pp t n cheliu ， 

0

0 1 0
1

( , , ) min{ | ( ) }
m

i t

pp t t cheliu t m cheliu i n
= +

= + =∑  

通过 pp函数就可以求得某车流从任意时刻开始，到达第 n辆车的时刻。 

5.2 交叉路口平均通行时间的确定 

交叉路口平均通行时间u，是模型求解里面比较重要的参数。各车辆通过交叉路口
的时间受到诸多因素影响，这些因素主要包括车前等待车量数，车身实际长度，交叉路

口长度，车辆从发动到正常行驶的平均速度和车辆在通过路口时的平均损失时间等。设： 
N：一个相位内车辆通过路口时前面的车辆数； 
L：标准车身长度； 
d：路口长度； 
V ：道路平均行驶速度； 

'V ：从起动到正常行驶的平均速度； 

ST：车流的平均损失时间； 
为了求解模型的简便性，假设车辆从出线开始就进入正常行驶阶段，并且车流中各

车辆车身假定为标准车辆车身，实际上各车型车身长度可以通过下面的计算公式转换为

标准车辆长度的：  
1辆小型车=1辆标准车 
1辆中型车（包括中型客车、中型货车和中型面包车）=1.5辆标准车 
1辆大型车（包括大型货车、大型旅游车和大型公交车）=2辆标准车 
其中，小型车辆包括三轮汽车、小汽车、吉普车、小型面包车和小型货车。利用上

述换算公式就可以计算出车辆通过路口时前面的等待车辆数，并以此求得车辆通过路口

的距离。 
每个车流在通过路口的时候都会不确定的损失一些时间，并且车流越长损失时间可

能会越长，考虑到对车流通过时间的影响，假定只要有车流通过，都产生一致的平均损

失时间，以最后一辆车通过路口的时间作为整个车流通过的时间，得到u的计算公式 
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'
( 1)( )n L J d ST

V Vu
n

− +
+ +

=            0n >  

其中 n为从一个相位开始到结束这段时间内通过路口的车辆数。 
实际上，车道宽度一般为 3米到 5米，这里取定车道宽度为 4米的常值，根据双向

六车道的前提假设，考虑到转弯后的道路选择，过路口时左转实际通过为 3.5条车道到
5.5条车道，即 14米到 22米，而直行的实际距离为 6条车道，即 24米。根据满足最大
原则，这里取 24d = 米。 
由于路口前车辆间停放距离大多一致的，尤其是在交通繁忙或是堵车的时候，所以

假设车辆间的停放距离是常数，为了简便，这里取作 0.5J = 米。 
小型车车身长一般在 3.5米到 5米，所以设定标准车身长为 4.5米。 
考虑到街道的限速原因，正常行驶的平均速度约为 40 /km h，这里无区别的取定略

小常值，即 11 /V m s= 。 
汽车起动一般耗时都比较短，因此从起动开始到正常行驶的平均速度可以取作正常

行驶速度的一半，即 '

2
VV = 。 

在取定平均损失时间 10ST = 秒的情况下，考虑到过少车辆时， ST对u值的影响，
采取对5 30n≤ ≤ 进行区间搜索，并取其均值作为u的取值，得到 2u ≈ 秒。 

 
n  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 u均值 

u  3.49 3.12 2.87 2.67 2.52 2.40 2.30 2.22 2.15 2.09 2.04 1.99 1.95 
 

2.11 
n  18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

u  1.92 1.89 1.86 1.83 1.81 1.79 1.77 1.75 1.73 1.72 1.70 1.69 1.68 

表 1 平均通过时间u的搜索结果 
 

5.3 点控制实时优化模型数值模拟计算与评价 

设初始滞留车辆数为[9 7 3 1 ;8 6 2 0]，λ =（0.6  0.4）（分别代表交叉路口两个干道
上的 Poisson流参数）。 
根据 CLY-Point系列算法，分别求出周期和配时都固定的双固型控制方式、周期和

配时都不定的实时控制方式以及周期固定但配时不定的半固型控制方式，各个周期内的

单位时间总延误时长，这里截取 6个周期内的单位时间总延误时长，具体结果见表 2 
 

周期 双固 半固 实时 
(0.6,0.4) 

1 93.40 87.62 81.28 
2 227.70 220.45 210.97 
3 289.037 279.4 219.077 
4 321.306 297.53 299.170 
5 401.462 392.4 329.414 
6 411.552 401.5 313.540 

改进率  3.7% 21.1% 
表 2 三种不同方式下的效率比较（单位：秒） 
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数据之间具有如下图所示的直观差别： 

 
图 9 数值模拟比较一 

 
从表 2和图 9可得到： 
1、CLY-Point1 实时算法对双固算法的改进达到了 20%，在多次的模拟求解中，该值一
直稳定在 20%左右。这充分体现了 CLY-point1实时算法的优越性能。 

2、CLY-Point2 半固定实时算法在双固算法基础上也有改进和提高，其结果介于其它两
个算法之间； 
为进一步讨论 CLY-Point1实时算法的性能，下面就通过改变λ的值来比较该算法与

双固算法的差异，以及该算法自身的性质。取 (1,0.8)λ = 和 (0.4,0.2)λ = ，得到数据和图

形结果见表 3和图 10。 
 

周期 
双固 实时 双固 实时 

(1,0.8) (0.4,0.2) 
1 144.4 130.4 53.402 43.08 
2 401.2 310.0 90.968 82.81 
3 694.3 566.4 167.643 154.31 
4 975.5 971.3 89.8063 56.51 
5 994.6 991.5 99.6937 92.68 
6 998.5 996.7 107.987 75.00 

改善率 17.2% 19.3% 
 

表 3 采取实时控制与双固定配时方案的效率比较（单位：秒） 
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图 10 数值模拟比较二 

 
从表 3和图 10可得到： 
1、CLY-Point1实时算法依然保持着对双固算法的改进，改进量仍保持在 20%左右； 

2、在 (1,0.8)λ = 时，两个算法的单位时间总延误时长都很快达到了几乎相同的一个大量

值，说明此时两种算法差别不大，且对交通都失去了控制意义。出现这种情况便是

车流量达到或超过了道路的饱和量。变量u的大小直接影响着交叉路口的可通行量，

如到来车流在u时间内超过了 1辆，则在交叉路口会出现堵车现象。当 (1,0.8)λ = ，

2u = 时，便发生堵塞。 

3、在 (0.4,0.2)λ = 时，可以看出 CLY-Point1实时算法下不仅滞留时间短，而且自适调控

能力强，对车流的调控能力比双固算法强。 
 

5.4 线控制实时优化模型数值模拟计算 

初始等待车数和λ值 

中心路口：[2 3 1 0;1 2 1 0]； (0.6,0.4)λ =  

从属路口：[4  3  2  1; 2  1  2  1]； (0.6,0.3)λ =  

由 CLY-Line算法，模拟得到了如下八个周期的实时配时方案： 
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中
心
路
口
（
路
口1

） 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 18 38 32 26 
2 22 53 7 12 
3 15 21 45 9 
4 18 36 22 11 
5 24 46 12 11 
6 27 44 12 11 
7 31 52 16 13 
8 31 58 22 15 

从
属
路
口
（
路
口2

） 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 16 35 28 34 
2 22 31 26 16 
3 18 32 27 12 
4 18 30 25 13 
5 20 33 27 13 
6 19 33 28 13 
7 23 40 33 16 
8 26 44 37 19 

 
                     表 4 线控制实时配时方案（单位：秒） 
 
从表 4中，两路个口不同周期各个相位时间的分配情况看，算法对相位时间的分配

符合对交通流的初始假设，且时间分配趋于稳定。这说明实时优化算法 CLY-Line 能够
良好反映真实道路交通状况，保障交通干道畅通。 

 

5.5面控制实时优化模型数值模拟计算 

初始等待车数和λ值 

中心路口（路口1）：[4 3 2 1;2 1 2 1]， (0.6,0.4)λ =  

从属路口（路口2）：[2 3 1 0;1 2 1 0]； (0.6,0.3)λ =  

从属路口（路口3）：[2 3 1 0;1 2 1 0]； (0.6,0.2)λ =  

从属路口（路口4）：[2 3 1 0;1 2 1 0]； (0.5,0.4)λ =  

独立路口（路口5）：[2 3 1 0;1 2 1 0]； (0.5,0.3)λ =  

由 CLY-Area算法，模拟得到了如下八个周期的实时配时方案： 
 

中
心
路
口 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 16 21 28 16 
2 11 22 32 10 
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3 15 29 13 11 
4 20 36 11 16 
5 28 40 12 16 
6 28 48 21 14 
7 35 52 29 19 
8 42 69 37 29 

从
属
路
口
（
路
口2

） 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 13 24 20 24 
2 13 28 23 10 
3 14 24 20 10 
4 19 29 24 11 
5 20 34 29 13 
6 23 38 32 18 
7 28 46 39 22 
8 34 63 52 28 

从
属
路
口
（
路
口3

） 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 19 25 19 18 
2 18 27 21 9 
3 18 24 19 7 
4 17 31 25 10 
5 20 36 29 11 
6 21 42 34 13 
7 25 53 43 15 
8 32 69 55 21 

从
属
路
口
（
路
口4

） 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 12 20 17 32 
2 14 26 23 11 
3 11 24 21 12 
4 13 28 25 17 
5 17 30 26 23 
6 18 34 30 28 
7 25 41 37 32 
8 35 52 46 43 

独
立
路
口
（
路
口5

） 

周期 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
1 16 28 22 44 
2 34 59 42 69 
3 19 104 42 15 
4 28 103 31 16 
5 66 28 42 13 
6 25 114 28 16 
7 35 39 42 15 
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8 37 117 8 18 
               

表5 面控制实时配时方案（单位：秒） 

 

    与线控制配时方案类似，从表5中数据可知，所得的实时配时方案非常符合实际车

流情况。 

六、模型评价与改进意见 

以上模型建立在 A城市某区的局部交通网络之上，自点至面地讨论了该交通网络的
优化控制问题。 
模型求解的过程中，模拟了交通警察指挥交通的过程，在满足当前相位最大通行量

的同时，考虑下一相位拟通行车流的当前拥堵程度。这样的求解方式有别于已有文献中

大量出现的遗传算法、神经网络算法等启发式求解方式。模拟求解使得求解过程更为直

观，且通过引入两个搜索变量σ 和δ 使求解过程的的优化思想得以体现，也大大降低了
计算时间，实时处理效果较好。通过 Matlab 仿真计算，核心算法求解实时分配的平均
耗时为 0.36秒，能够满足实时控制的要求。 

应用于线控制和面控制的模拟波动效应产生的多层优化模型也在重点照顾交通拥

挤的中心路口基础上，统筹兼顾了整个干线交通的和交通网络的通行效益。 
但值得注意的是，由于 CLY 系列算法基于对交通流分布的假设，所以交通流分布

参数的改变对算法的影响较大。由点控制模型的比较可以看到，当交通流分布参数增大

时，CLY系列实时优化算法对交通流的改善效果不佳。文中给出了这一情况的解释，即
在交通资源有限的情况下，大的交通流分布参数实际上代表了道路交通的拥挤程度，当

交通流超过道路资源的有限载荷时，无论怎样的控制都无法缓解拥挤状况。算法的这一

特性也提供了改进模型的一条途径：实际运用中可以在一定时间内通过先进的交通流量

数据采集系统对交通流分布参数经行修正，使算法的预期更符合实际的交通流数据，以

达到更好的优化效果。经数值计算表明 CLY-Point2算法的改进量不明显，还有待进一步
改善。 
另外，文中涉及的搜索采用的是离散化搜索方式，这样的方式虽然能保证算法收敛

以及提高计算效率，但毕竟不能保证搜索的最优。在实际应用时，寻找更优的搜索方法

应该被考虑到模型中去。 
在将本文讨论模型应用于实际交通控制时，可以结合现有的交通数据采集系统，通

过Matlab GUI、C++等程序开发可视化的实时控制自动化软件。若能更进一步，对交通
流数据实现在线实时更新，将大大提高交通控制能力。 
文章研究对象都针对十字路口，没有考虑丁字路口的情况，但丁字路口由于路口较

少，交通流更简单，所以不会影响算法的时效性和高效性。 
模型的求解主要依赖于对交叉路口各道路上车流的模拟,而这种模拟车流又直接依

赖于 Poisson流参数λ。实际上各条道上的车流都可以认为服从某个随机过程，而 Poisson
过程是被广泛接受的。这种依赖模拟车流到达优化的算法也是比较智能的，因为车流的

到达情况本身是随机的，因此要提高算法高效性的一种方法可以根据某交叉路口各道路

上车流的实际情况赋予较准确的值，并根据车流情况实时的采取修正方式，目的就是使

其值更能反映当时一段时间的实际车流情况。可以采用定时段的采集路口车流信息，及

时修正 λ值，反馈给调控中心并通过该算法运算及时将结果传递给各路口终端执行调
控。 
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