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题 目         城市道路信号实时控制方案 

摘       要： 
本文就城市道路交通流量及信号实时配时问题进行研究： 

（1）运用放行矩阵描述交叉路口车辆道路放行情况，以全体车辆路口等待时间最短为

目标函数，分别建立单交叉路口、多交叉路口的交通流量控制实时配时模型，设计相应算法，

给出基于 MATLAB 7.0 的具体实现；并讨论算法的适用范围、效率，通过检验，改善率提

升均大于 30%。 

（2）设计了一种基于 PASSION 分布的交通流序列实时生成方案，结合（1）中算法，

对固定周期和不固定周期的实时信号配时方案进行了仿真研究，证实基于优化 Webster 绿信

比模型的不固定周期实时信号配时方案，对交通流量的控制效果明显优于前者，并多组模拟

数据最终误差均控制在 13%以内 。（3）在对上述模型及算法分析的基础上，为交通管理部

门提出交通信号控制可行性建议。 

本文主要特色之处在于： 

（1）将放行矩阵扩展应用至对多交叉路口车辆通行情况描述，简化了线状和网络区域

多交叉路口实时配时模型；并对此模型进行改进，融合基于 Webster 绿信比的优化模型，使

配时模型可以适用不固定周期、不固定配时，及多交叉路口信号配时情况。 

（2）借鉴调度优先权思想，优化 Webster 绿信比模型。在拥挤交通状态下，对交通流

的相位排队参数设置临界值，使其不但适用于交通流量处于非饱和状态的情况，也能适用开

饱和甚至超饱和状态的情况。 

（3）建立黄灯时间模型，将信号灯转换时间、车辆启动时间等周期损失时间与黄灯时

间合并考虑，在保证模型的精度的同时，极大地简化了模型，降低求解的复杂度。 

 关键词：放行矩阵；绿信比 ；调度优先权；黄灯时间  
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城市道路交通实时控制方案 

1. 问题重述与分析 

城市交通管理问题的基本问题之一，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

的配置各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。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, 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。 

      

 

图 1.  十字交叉路口相位设计 

 

图 2.  丁字交叉路口相位设计 
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2. 模型假设 

1) 模型中所涉及的原始交通流数据相关数据真实有效，不考虑特殊情况。 

2) 一般实际交通流量情况即交通流序列假设符合泊松分布。 

3) 模型中研究的车辆为标准车辆，且复合一般规律。 

4) 假设人对交通灯转绿灯时的反映时间小于等于其间黄灯时间，即在黄灯期间

人即为绿灯放行做出准备，从而在下述模型中不考虑由于信号转换时损失的

时间。 

3. 符号定义 

符号 定义 

ep  放行状态矩阵 

i 
相位序号, 取值为1, 2, 3, 4, 分别表示第一、第二、第三、第

四相位 

j  方向序号, 取值为1, 2, 3, 4,分别表示东、南、西、北方向 

k  车道序号, 取值为1, 2, 3, 分别表示左行、直行、右行车道; 

ijkp  表示第i相位，第j方向，第k车道车辆运行状态（0-禁行，1-放

行） 
ijkλ  表示第i 个相位，第j 个方向，第k 个车道的车辆到达率 

1s  一个周期内第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道到达的车辆数 

ijku  
放行车辆在第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道驶离路口的离

开率 

 
it  交叉路口各个相位的配时，i= 1, 2, 3, 4 

2s  一个周期内第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道可能驶离路口

的车辆数 

l
ijks

 

第l 个周期、第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道滞留的车辆

数 

s∗ 路口滞留车辆数最小 

T 信号周期 

tS  全体车辆所在道口等待时间（滞留时间） 
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4. 模型的建立与求解 

4.1. 单交叉口实时动态配时优化模型 

4.1.1. 问题分析 

根据赛题要求，构造单个交叉口交通信号实时控制的点控制模型。以前大多

数采用固定周期、固定配时的控制方案。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策略管理具有重要意义。实时配时方案的设计，即根

据交通流量的实时大小，实时配置信号灯的周期长度、各种色灯的响应时间，同

时考虑信号灯的转换与汽车的启动的损失时间，使全体车辆在所有道口的等待时

间（滞留时间）最短，根据赛题所给出的信息，我们从做以下几点分析： 

（1） 交通信号的种类有很多，但都是从红黄绿三色灯扩展而来，所以我们这

里只讨论标准的三色信号灯。 

（2） 通常信号灯转换而出现的闪动的情况是为了提醒司机做好准备。且国家

规定的司机的反应时间为 2~3秒，黄灯国家的规定时间是 3~5秒。为了建模计算

的方便，在不影响计算精度的情况下，我们假设信号灯转换是瞬时的，将给司机

反应时间纳入黄灯时间。 

（3） 对不定周期、不定配时的优化模型架构有点复杂，可以先构造定周期、

不定配时的优化模型，并过模型检验，保证模型有效性。之后再找到另外各项配

时与系统的关系，将固定周期 T换成其他表达式，进行模型的改进。 

（4） 要使全体车辆在所有道口的等待时间（滞留时间）最短，即可建立单目

标优化模型，建立配时和总等待时间间的关系。 

（5） 假设黄灯时间包括了周期损失的所有因素，包括司机反应时间、汽车启

动时间等，这些因素基本与我们要讨论的配时所设计的参数相独立。因此，可以

考虑先建立黄灯时间模型。 

4.1.2. 初级模型建立（固定周期、不固定配时） 

基于以上几点分析，我们以国家标准的双向单车道为例(如图)，建立单交叉

口实时动态配时模型。 

( )
4 3 4 4 3 4 4 3

3
1 1 1 1 1 1 1 1

mint l
jk ijk i ijk ijk i i

j k i j k i j k
S S t p u t T tλ

= = = = = = = =

  
= + − −     

∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑  

s.t. 

（1） 1 2 3 4t t t t T+ + + =  
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（2）6 18, 1, 2,3,4it T i≤ ≤ − =  

ijku 为定值，取路口各个方向各个车道在允许放行条件下最大放行车辆数为

1.5辆/秒，固定周期 T为 120秒。 

 

其推到过程如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

针对如图3 所示的一个四相位变化控制的单交叉路口, 不同的相位、不同的

车道的车辆放行状态可用 

一个系数矩阵 ep  表示, 

{ }e ijkp p=                                          (1) 

其中：
1,
0ijk

i
p

i
 

=  
 

表示第相位.第j方向.第k车道车辆发放行     

，表示第相位.第j方向.第k车道车辆发禁止放行
 

 i 为相位序号, 取值为1, 2, 3, 4, 分别表示第一、第二、第三、第四相

位; j 为方向序号, 取值为1, 2, 3, 4,分别表示东、南、西、北方向; k 为车

i=1 

第一相位 

i=2 

第二相位 

i=3 

第三相位 

i=4 

第四相位 
图 3 某交叉口四个相位图 

北 

j = 4 

j = 1  东 

 

j = 2 

南 

西   j = 3 

k = 3 

k = 2 

k = 1 

图 4 某交叉口三个车道 图 5 某交叉口四个方向 
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道序号, 取值为1, 2, 3, 分别表示左行、直行、右行车道; 

则对采用如图3 所示四相位信号控制的交叉路口, 其放行状态系数矩阵可

表示为: 

{ }
{ }
{ }
{ }

1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,1 ,

0,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1 ,

0,0,1,1,0,1,0,0,1,1,0,1 ,

0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1

ijkP

 
 
 =  
 
 
 

 (2) 

延误车辆数的计算: 

设: ( 1, 2,3,4 )it i = 为交叉路口各个相位的配时; ijkλ 表示第i 个相位、第j 个

方向、第k 个车道的车辆到达率, 则一个周期内第i 个相位、第j 个方向、第k 个

车道到达的车辆数为 

1 ijk is tλ=              (3) 

  假设在绿灯期间内, 放行车辆在第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道

驶离路口的离开率为 ijku
，
则一个周期内第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道

可能驶离路口的车辆数为 

2 ijk ijk is p u t=         (4)                                                                  

设 l
ijks 表示第l 个周期、第i 个相位、第j 个方向、第k 个车道滞留的车

辆数, 则 

1 1,

10,

ijk i ijk ijk i ijk i ijk ijk i

ijk i ijk ijk i

l l lt p u t t p u tijk ijk ijk

l l t p u tijk ijk

s s s

s s

λ λ

λ

 − − = + − + ≥


 −= + <

 

其中, 1,2,3,4; 1,2,3,4; 1,2,3i j k= = = ，
 

1l
ijks − 为第 1l − 个周期、第j 个方

向、第k 个车道、第四相位滞留的车辆数Z 故第l 个周期末路口总的滞留车辆数

可表示为: 

4 3

4
1 1

l
jk

j k
S S

= =

=∑∑                (6) 

   

从以上分析可知, 为了使路口流通能力最大, 即要求所有车辆在所有道口

的等待时间最短，即目标函数即总时间最短满足： 

（5a） 

（5b） 
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( )
4 3 4 4 3 4 4 3

3
1 1 1 1 1 1 1 1

mint l
jk ijk i ijk ijk i i

j k i j k i j k
S S t p u t T tλ

= = = = = = = =

  
= + − −     

∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑         (7) 

 

优化过程是对路口4 个相位进行实时优化配时 1 2 3 4t t t t、、、，  且满足 

1 2 3 4t t t t T+ + + =                 (8) 

其中T 为路口相位信号控制的周期. 

若控制周期不变, 性能指标为在满足(8) 式条件下求(7) 式的极小值Z 考

虑路口行人过马路时的安全需要, 每相位最短绿灯时间不得小于某值 e (一般取

6e s≥ ) , 因此每一相位的配时须满足条件(9) 式： 

6 18, 1, 2,3, 4it T i≤ ≤ − =
          

(9) 

ijku 为定值，取路口各个方向各个车道在允许放行条件下最大放行车辆数为

1.5辆/秒，固定周期 T为 120秒。注意，此时计算的 it 是包含黄灯时间模型中计

算出来的黄灯时间常数 4.2s，为方便计算，且不影响精度的情况下，可黄灯时

间认为是绿灯时间的延续，将其考虑入绿灯时间。 

 

4.1.3. 黄灯信号的时间模型 

4.1.3.1. 问题分析 

交通灯是主要分为红色、黄色、绿色三种颜色，红色是表示车辆禁行，黄色

起警示作用-已经出停车线的车辆可以继续行驶；在停车线内的车辆进行，绿色

表示车辆允许通行，从而提高交通允许效率，保证城市交通管理高效、安全运行。

其中，交通灯指标种类有许多，但都是建立三色交通灯的基础上演变而来。三色

灯的运行顺序是：绿灯亮-黄灯亮-红灯亮，这里假定信号灯转换为瞬间。黄灯的

时间包括汽车启动、司机的反映等周期损失时间。 

对于这个黄灯信号应亮多长时间，国际上有各种不同的规定，日本为 4 秒，

美国采用 3秒，我国则为 3至 5秒，但这只是一些标准规定，并非适用于任何路

口。大量事实证明：黄灯时间设置不当，是很容易发生两垂直方向上的车辆碰撞

的，从而造成交叉口处的混乱现象。所以在建立交通流模型之前，先研究合理有

效的黄灯信号时间模型，提高交叉路口处的通行能力且，降低交叉路口处的事故

发生率。 

黄灯时间的长度，应保证那些无法停在停车线后的车辆顺利通过交叉口，避

免与其对方向上驶来的车辆发生碰撞。一个驾驶员，在驶进交叉口时，遇到黄灯

信号后要做出判断：是停车还是继续行驶赶快通过。这种判断需要一个反映时间。
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若要行驶，就必须有足够的时间完全通过路口。对于连续的车流而言，黄灯亮时

距停车线在停车距离以内的车应能通过路口。按最坏情况如图 6（即在停车距离

内而距停车线最远的那辆车）通过路口的时间应为以下三部分的和：(1)司机的

反应时间T反应 ;(2)通过路口时间 1t ;(3)停车所需要的时间 2t 。; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 交叉口黄信号灯 

根据对交叉口黄信号灯所需最坏情况，以下建立黄信号灯时间模型以确定周

期的最长损失时间。 

 

4.1.3.2. 模型建立 

 

假设迫近交叉口时法定速度是 0v ，交叉口宽度是 L，车身长是 l（如图），则

通过交叉口的时间容易求得，即 1 0( ) /t L l v= + 。其中司机的反映时间根据我国 2

至 3秒的规定，采用较为稳妥的数值 2.5秒。 

设车重为G ，阻力系数为 f ，则对汽车的制动力为 F ， F fG= ，其方向与

车运动方向完全相反。这样，汽车的停车过程就可以用下面的微分方程来描述： 

车身长度 l 

交叉路口宽度 L 

停车线 

L 

停车时间 t2 

通过路口时间 t1 

反应时间 t 反 

V0 
小
汽
车 

近
似L 

交叉路口宽度 L 
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2

2.G d x fG
g dt

= −                         （1） 

其中 g 为重力加速度，x 为所求停车所需的制动距离。初始条件为： 0t = 时， 

0v x v= = ， 0x = 。求解（1）式可得 

                           2
0

1
2

x fgt v t= − +                 （2） 

由（1）式还知，当 0 /t v fg t=  时，速度 /dx dt 为零。此时有 ( ) 2
0 / 2x t v fg= ，

这就是刹车制动距离。于是，停车所需时间 2t 也得到Y 0
2

0

( )
2
vx tt

v fg
= = 。从而，

我们得到黄灯时间的公式 

                     0
1 2

0 2
vL lY T t t T

v fg
+

= + + = + +反应反应          （3）  

4.1.3.3. 模型修正 

然而，司机驾车驶进交叉口的速度并不是一定的，因而在模型中把这个速度

假设为常数 0v ，显然不合理。因此我们对黄灯时间模型进行了修正。不妨假设司

机近交叉口停车线时的速度属于一个以 0v 为中心、半径为 / 2v∆ 的区间，即

[ ]0 0/ 2, / 2v v v v v∈ − +  ，且概率同等。这样，把上面的模型求得的黄灯时间Y 改

进黄灯的平均时间，即 

                        
0

0

2

2

1 ( )
vv

vv
Y Y v dv

v
+

−
= ∫







                   （4） 

把（3）式代人，整理可得 

                     
0

0

0

2ln
2

2

vv vL lY Tvv fgv

++
= + +

−







反应
             （5） 

 

 

（5）式的建立要比（3）式更进了一步，其结果也较之更合理、更精确了。 

然而，我们在试算了几个路口的黄灯时间后，发现由公式（3），（5）计算的

黄信号时间都比实际偏大。是否有必要一定使黄灯时间这么长呢？仔细观察路口
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的车辆运行情况，可以给出否定的回答。在上面的模型中，早含有这样一个假定，

即另一信号相位（被禁行的一相）的等待车辆一直等黄信号相的车辆完全通过路

口，而在绿灯信号一出现时立即就获得速度 ( 0)v v > ，驶过停车线。然而在实际

中汽车的启动是需要时间的，并非一下子就以速度 v冲出。可以认为这个启动并

通过停车线的过程需要约 2.3秒的时间，即排队待行的第一辆车需 2.3秒才能通

过停车线，那么黄灯时间也就完全没有必要把这 2.3秒加进去。于是，我们得到

了上述模型的一个修正模型 

                       2.3
2

L l vY T
v fg
+

= + + −反应
     （6） 

                   
0

0

2ln 2.3
2

2

vvL l vY Tvv fgv

++
= + + −

−





反应
      （7） 

 

 

4.1.3.4. 模型求解 

为验证模型的有效性，我们查找相关数据，以不同的迫近速度 0v  ，路口款

地 L对经验法、公式（3）、修正模型进行计算。其中，L的值为国家标准双向单

车道的宽度为 9米、12米、14米。（3）式的 f 值采用公路专家建议的值 0.2，

即 0.2f = 。所用车身长均系标准小轿车长 4l = 米，司机的反应时间T反应 =2.5s。 

其中，“经验法”是一种比较粗糙的黄灯信号，即法定迫近速度 0v 每增加 10

英里/小时（16.09km/h），增加黄灯时间 1 秒。如 0v 为 40 英里/小时，则Y 为 4

秒； 0v 为 60英里/小时时Y 就为 6秒。 
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表 1.双向单车道三种计算模型的黄灯信号时间比较 

  

 

20km/h 

(5.6m/s) 

 

 

 

 

 

25km/h 

(6.9m/s) 

 

 

30km/h 

(8.3m/s) 

 

 

40km/h 

(11.1m/s) 

 

9L =     

经验法 2 2 2 3 

公 式

（3） 

6.2 6.1 6.1 6.4 

修正模型 4.2 4.1 4.1 4.3 

 

14L =   

经验法 2 2 2 3 

公式（3） 7.1 6.8 6.8 7.0 

修正模型 4.8 4.6 4.5 4.7 

 

12L =   

经验法 2 2 2 3 

公式（3） 6.8 6.6 6.5 6.8 

修正模型 4.5 4.3 4.2 4.5 

4.1.3.5. 模型评价 

从表 1 中对比数据可以看出，经验法的结果比我们得到的黄灯时间短得多，

这将会使许多车辆在对相转为绿灯时却正处于十字路口的中央。因此，经验法并

不可行，应在实际中首先考虑由（7）式得到的黄灯时间值。且国家规定黄灯时

间是 3~5秒，改进模型所计算数据也复合国家标准。 

因为黄灯模型参数与之后交通流模型参数相互独立，为方便之后的交通流模

型计算，将采用国家标准双向双车道 9 米路宽、交叉口运行速度 5.6 米/秒、标

准小轿车长度 4米，将黄信号灯时间常数化，计算得标准黄信号灯时间 4.2 秒。 

 

4.1.4. 单相位实时 Webster绿信比优化模型 

4.1.3.6. 传统模型分析 

目前对于绿信比的计算主要有F-B法和Webster法，本章就两种传统的绿信比

计算方法进行比较，并对Webster算法进行优化，得到比较合理的单相位实时绿

信比优化方法，为计算全体车辆在所有道口滞留时间（等待时间）的优化计算奠

定基础。 

 

 

迫 
近 

速 
度     黄 

灯 
时 

间 
T( 

秒 
) 

比 

较 

项 

路 
口 
宽 
度 
Y( 
米 

) 
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“F-B”绿信比算法： 

在相互独立的时间里车的流量服从参数为η的Poisson分布．对于周期的确

定采用了(F—B)法(F．Webster—B．Cob—ber)(美国通行能力手册中计算交叉口

信号灯周期常用的一个公式，其推导原理及布置参数的意义见文献[5])．其原理

是按所有车辆在一个周期内都可以离开交叉口为目的，以采取平均制来调控绿信

比。然而，对于绿信比采取平均制或者按照经验固定值，不能适合文本所讨论的

实时调控，应用效果不理想。 

 

“Webster”绿信比算法： 

“Webster”绿信比算法是在信号周期确定后，各信号相位的绿灯时间是按

各相位临界车道的交通流量比进行比例分配的，其分配方法按式(1)进行： 

1
( ) ( / ) / ( / )

n

i i i
i

t T L v s v s
=

= − × ∑饱和饱和      

     (1) 

式中  式中  it —第 i 相位的绿灯时间(s)； 

( / )iv s饱和
—第 i 相位关键车道的流量比； 

T —周期时长(s)； 

L —周期损失时间(s)。 

 

在非拥挤交通状态下，该绿信比优化模型充分考虑了各个方向上的交通需求，

各相位分配的绿灯时间合理，能有效降低信号交叉口延误及排队长度等指标。而

在拥挤交通状态下，由于车辆之间的横向干扰加剧，车道通行能力明显下降。采

用 Webster绿信比算法分配得到的各相位绿灯时间，往往在车道刚处于最佳的通

行状态时，绿灯时间却又结束了，从而制约了信号交叉口通行能力的提高，使得

交通状况愈加恶劣。本文从另一个角度就绿信比优化模型进行了研究，并假定当

前周期时长和相位设计已处于最优状态。 

 

4.1.3.7. 模型优化 

 优化原理 

借鉴调度优先权思想，在拥挤交通状态下，对交通流的某一项参数设置一个

临界值 oq 。此处以车辆排队长度为例，说明绿信比优化模型的原理。当相位 r 的

排队长度 or qq ≥ ，就将一个 maxg 绿灯时间分配给本相位，以达到尽快消散本相位

的排队长度，从而预防交通拥挤的产生。当同时有多个相位的排队长度 ,..., ji qq 均

满足 ,..., ojoi qqqq ≥≥ 时，则从 ,..., ji qq 中选取一个最大者，将 maxg 绿灯时间分配给此

相位，即哪一个方向最容易造成拥挤的产生，就先给予该方向通行优先权，以消
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散该方向上的车流排队长度，从而缓解交通拥挤。在将 maxg 绿灯时间分配给第 r 相

位后，剩余绿灯时间( nLgC −− max ， n代表相位数， L 代表相位转换时间)按其它

各相位的关键流量比进行比例分配。对任意的相位 i 的排队长度均满足 oi qq < 时，

各相位的绿灯时间按 Webster绿信比优化模型进行分配。 

 oq 值的确定 

    oq 值既不能过大，也不能太小。 oq 值过大，可能出现很难有相位 r 的排

队长度 rq 能大于等于它(由于该方向上的进口道较短等原因)，那么就失去了预防

交通拥挤产生的初衷； oq 值太小，就会忽略各个方向上车辆到达率的差异，从而

形成各个方向轮流享有该优先权的局面，这也不利于交通拥挤的消散。 

那么，在此确定一项规则：容易导致拥挤的一或两个相位在拥挤快发生或已

发生时能频繁地、轮流地享有该通行优先权，其它相位由于分配绿灯时间的减少，

将会出现车辆排队的累计效应，当排队长度累计达到一定规模时，也能获得此优

先权。 

 rq 值的确定 

现以各相位车辆排队长度为例，说明 rq 值的确定方法。令 )(kqr 代表第 k 周期

结束时 r 相位余下的排队车辆数，则 rq 值的确定方法由式(2)得到；第 1+k 周期结

束时 r 相位剩余排队车辆数 )1( +kqr 由式(3)而得。图 6 表示了一个相位的车辆排

队长度在拥挤交通状态下的变化示意图。 

( )r r rq q k q T= + ×                             (2) 

( 1) ( )r r r r rq k q k q T s g+ = + × − ×                       (3) 

式中  rq —相位 r 的平均车辆到达率(pcu/s)； 

T —周期时长(s)； 

rs —相位 r 的饱和流量(pcu/s)； 

rg —相位 r 的有效绿灯时间(s)。 

 

 maxg 值的确定 

maxg 是一个与周期时长和相位数相关的量，它的取值约占整个周期时长比重

的 0.5-0.7为宜，应视具体的交叉口交通状况和相位数而定。若交叉口各个相位

的车辆到达率差异较大，则 maxg 应取大一些；若各相位的车辆到达率相差无几，

则 maxg 相应取小一些。信号交叉口配时参数中相位数越少， maxg 所占周期时长的

比重应取大一些；相位数越多， maxg 所占周期时长的比重将相应降低。 

但 maxg 值的大小应保证 rgg >max ( rg 指拥有通行优先权的相位按 Webster 方
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法应分配得到的绿灯时间)而且全部包含直行车流的相位绿灯时间要保证同方向

行人过街所需的最短时间。 maxg 不是一个常量，它与信号交叉口的交通状态有关，

maxg 值大小的确定见式(4)。当然，这只是确定 maxg 的一种方法，其它方法有待

进一步研究。 

r
xa geg )1( )/1(

max
+−+=                          (4) 

式中  maxg —相位分配得到的优先绿灯时间(s)； 

rg —该相位按 Webster方法应分配得到的绿灯时间(s)； 

α—相位数； 

x —相位饱和度。 

4.1.3.8. 绿信比优化算法 

(1) 首先鉴别交叉口当前的交通状态(非拥挤、拥挤)，若处于非拥挤交通状

态，则转入(4)；若处于拥挤交通状态，则转入(2)； 

(2) 检查是否有相位 r 的 or qq ≥ ，若成立，则转入(3)；若不成立，则转入(4)； 

(3) 从满足条件的相位中，选择一个 rq 值最大的相位，按照 maxg 的确定方法，

给本相位分配 maxg 大小的绿灯时间，剩余周期时间 nLgC −− max 按其它各相位的关

键流量比进行比例分配，转入(5)； 

(4) 按各相位的关键流量比进行绿灯时间分配，转入(5)； 

(5) 将优化参数送执行机构执行，绿信比优化结束。 

 

4.1.3.9. 模型建立 

通过优化的“Webster”绿信比优化模型，提高了信号交叉口的行车效率的

优越性，尤其是在各相位车辆到达率差异较大的情况下更为突出。 

由于本次讨论时间紧迫，且为了方便计算，在不影响精度的情况下，对单相

“Webster”绿信比优化模型进行以下简化： 

4

1
( / ) / ( / )i i i

i
t T v s v s

=

= × ∑i饱和i饱和  (1) 

式中  it —第 i 相位的绿灯时间(s)； 

( / )iv s饱和
—第 i 相位关键车道的流量比； s饱和

=1.5辆/秒 
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V= ( 2)max( , )ijk i j kλ λ +  

T —周期时长(s)； 

所以得到周期 T与单相配时的关系，用于不定周期不定配时交通流配时模型

中计算： 
4

1
. i

i
i i

i

i

vt
s

T v
s

==
∑

饱和

饱和

 

 

4.1.5. 模型改进（不定周期、不定配时） 

根据上一章节利用Webster优化绿信比模型所找到的各相位配时 it 、信号周

期T与车辆总等待时间关系，可将周期T用 it 表示，并带入定周期、不定配时优化

配时模型，对其进行改进，从而获得不定周期、不定配时模型。其模型表达式如

下： 

所以有全体车辆在所有道口的等待的时间最短，目标函数即总时间最短如下：  

 

4
( 2)

4 3 4 3 4 4 3 4
1

3
( 2)1 1 1 1 1 1 1 1

max( , )
.

min max( , )

ijk i j k
i

it l i
jk ijk i ijk ijk i i

ijk i j kj k j k i j k i

i

t
s

S S t p u t t

s

λ λ

λ λ λ

+

=

+= = = = = = = =

  
     = + − −         

∑
∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑ 饱和

饱和

 

式中  it —第 i 相位的绿灯时间(s)； 

( 2)max( , )ijk i j k

is
λ λ +

饱和

—第 i 相位关键车道的流量比； s饱和=1.5辆/秒 

T —周期时长(s)； 

L —周期损失时间(s)。 

4.1.6. 模型求解与比较（三种方案） 

在城市交通流序列方案章节中，将会交通流序列产生 N 组模拟交通流数据，

将其带入模型当中，并对算法适用范围，效率和误差进行讨论，结果如下表 2（具

体计算过程，详见城市交通流序列方案章节）。 

表 2 单交叉口三个不同模型总等待时间的比较 
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如表 2，通过固定周期固定配时、固定周期不固定配时、不固定周期不固定

配时优化配时模型算法结果对比，得到以下几点结论： 

（1） 固定周期固定配时是比较粗略的经验算法，对资源造成浪费。 

（2） 固定周期不固定配时对交通流滞留现象稍有改善。 

（3） 不固定周期不固定配时对交通流改善相对最有效。 

 

4.2. 线型实时动态优化配时模型  

4.2.1. 符号定义 

ln ( )xljkA i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的小车

的车辆到达率； 

( ) 'xljkA i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的大车的

车辆到达率； 

( )xljkM i  : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的小车的

车辆的驶离率； 

( ) 'xljkM i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的大车的

车辆的驶离率； 

( )xljkt i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位的配时； 

单交叉口三个不同模型总等待时间的比较 

不同模型 

  

周期 

各相位配时 
滞留的 

总车数 

不同模型总 

滞留百分比比较 
序

号 
t1 t2 t3 t4 

模型 1 

1 固定 100 25 25 25 25 23 39% 

2 固定 80 20 20 20 20 18 41% 

3 固定 120 30 30 30 30 28 39% 

模型 2 

1 固定 100 51 18 17 14 21 36% 

2 固定 80 27 20 20 13 14 32% 

3 固定 120 52 27 27 14 23 32% 

模型 3 

1 自动调整 102 30 28 29 15 15 25% 

2 自动调整 105 24 27 31 23 12 27% 

3 自动调整 95 19 23 16 37 20 28% 
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xlT l: 表示第x 个周期, 交叉口l 控制的时间； 

( )xljkSA i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道到达的车

辆数； 

( )xljkSM i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k 车道驶离路

口的车辆数； 

T  : 表示各交叉口的周期的最小公倍数, 

lp : 表示交叉口l 的放行矩阵, 其元素为P ljk ( i) ； 

( )ljkp i : 同一个周期内, 各交叉口的放行矩阵其元素为1 或0, 即取值为1 

时表示交叉口l 第i 相位j 方向k 车道车辆放行； 取值为0 时表示交叉口l 第i 

相位j 方向k 车道车辆禁止放行； 

( )xljku i  : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道单位时间

内混合车流总流入车辆数； 

( )xljkv i  : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道单位时间

内混合车流总驶出车辆数； 

( )xljkS i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道总滞留车辆

数； 

 ( )xljky i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道的黄灯时

间； 

ln : 表示交叉口l 的相位数。 

4.2.2. 模型建立 

由以上分析, 以全体车辆在所有道口的等待的时间最短为目标的实时配时

数学模型: 

                   

1

1

1

4 4 4

1 1 1
1 1 1 1

4 4 3

2 2 2
1 1 1 1

4 4 3

3 3 3
1 1 1 1

S =Min  S= ( ( ) ( ) ( ))( )

( ( ) ( ) ( ))( )

( ( ) ( ) ( ))( )

a
t

xl k x jk x jk i
x j k i

a

x jk x jk x jk i
x j k i

a

x jk x jk x jk i
x j k i

S i SA i SM i T t

S i SA i SM i T t

S i SA i sM i T t

= = = =

= = = =

= = = =

+ − −

+ + − −

+ − −

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑
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约束条件为： 

, 1, 2,3, 4; 1,2,3,4xljki xlit t j k= = =            （1） 

1 1 1 2 320 60 , 4, 3, 3xln T n n n n≤ ≤ = = =
        

（2） 

11 12 13 14 1 13 ( )x x x x x jk xt t t t y i T+ + + + =
          

（3） 

21 22 23 2 22 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =
             

（4） 

31 32 33 2 32 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =
             

（5） 

3

1
i xl

l
T Tα

=

=∑
                            

（6） 

( )( ( ) ( ))xl xljk xljk xljkT i t i y iλ= +
                

（7） 

 

 

其中绿信比由实时检测流量模型给出, 据专家经验, 一般黄灯时间应该控

制在2～ 5 秒内[5 ]。模型的目标是求最小滞留车辆数, 约束(1) 同一相位不同

方向的绿灯时间是一样的； 约束(2) 各交叉口的周期约束,约束(3) , (4) , (5) 

各交叉口各相位的绿灯时间与黄灯时间总和必须等于相应的周期； 约束(6) 信

号灯联动的时间段, 约束(7) 周期、绿信比、绿灯时间相互间的关系。 

 

4.2.3. 模型求解 

 

本文以上海松江文翔路段为例，建立线型配时优化模型。如图，该路段是一

个单交叉口与两个丁字路口组成，L 为节点编号, 取值1, 2, 3 分别表示街道口

(十字路口) , 龙腾路(丁字路口) , 龙诚路(丁字路口)三个交叉口(如图7)。i 为

相位编号, 取值1, 2, 3, 4 分别表示第一, 第二, 第三, 第四相位； j 为各相

位的方向编号, 取值1, 2, 3, 4 分表表示东, 南, 西, 北(约定上北下南左西右

东) ； k 为车道编号, 取值1, 2, 3, 4 分别表示左拐, 直行, 直行, 右拐(为

了便于模拟, 后面计算时将会将车道号变为1, 2, 3 分表表示左拐,直行, 右拐)。 
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图 7 三个主要交叉路口 

 

所以，第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k 车道单位时间内混合

车流总流入车辆数: ( )xljku i
，
第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k 车

道单位时间内混合车流总驶出车辆数: ( )xljkv i  

则第x 周期i 相位时间段内到达的车辆数 ( )xljkSA i : 

( ) ( ) ( )xljk xljk xljkSA i u i t i=   

第x 周期i 相位时间段内驶离的车辆数SM x lik ( i) : 

( ) ( ) ( ) ( )xljk xljk xljk ljksM i v i t i p i=  

第x 周期交叉口l 第j 方向第k 车道滞留的车辆数S x ljk ( i) :

( 1)( ) ( ) ( ) ( )xljk x ljk xljk xljkS i S i SA i SM i−= + −  

在T 周期中则有 1 1 2 2 3 3a T a T a T个，个，个 , 
3

1
i i

i
T a T

=

=∑  

在T 个周期内由实时预测流量实时确定最佳周期T i. 

 

4.2.4. 模型评价 

 

在城市交通流序列方案章节中，将会交通流序列产生 N 组模拟交通流数据，

将其带入模型当中，并对算法适用范围，效率和误差进行讨论，结果如下表 3（具

体计算过程，详见城市交通流序列方案章节）。 
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表3  城市网络交通信号各路口优化比较 

城市网络交通信号各路口优化比较 

不同方案 第一周期 第二周期 第三周期 

交叉口 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

第一相位 
流出车辆 

东 37 
43 39 

54 
39 43 

45 
47 32 

西 38 50 45 

配时(s) 27 24 18 27 23 24 22 21 25 

第二相位 
流出车辆 

东 107 110 113 107 109 110 103 115 120 

西 87 92 96 81 94 98 83 107 106 

配时(s) 52 55 60 54 56 49 48 55 53 

第三相位 
流出车辆 

南 47 
42 31 

59 
43 36 

50 
33 39 

北 43 59 41 

配时(s) 27 26 22 23 21 29 24 23 27 

第四相位 
流出车辆 

南 100 
    

88 
    

110 
    

北 85 87 84 

配时(s) 52 57 60 56 60 58 66 61 55 

优化总滞留车数 22 25 19 

固定周期固定绿信比滞留 35 37 27 

改善率% 37% 32% 30% 

不同方案 第四周期 第五周期 第六周期 

交叉口 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

第一相位 
流出车辆 

东 47 
47 37 

41 
46 37 

49 
48 27 

西 56 56 52 

配时(s) 27 23 24 22 21 25   24 26 

第二相位 
流出车辆 

东 102 108 113 102 121 103 98 102 127 

西 110 80 90 92 109 101 90 97 108 

配时(s) 54 56 52 54 51 52 56 54 55 

第三相位 
流出车辆 

南 53 
40 34 

47 
45 35 

55 
46 32 

北 44 46 54 

配时(s) 23 25 25 24 23 25 24 25 23 

第四相位 
流出车辆 

南 87 
    

98 
    

93 
    

北 112 115 108 

配时(s) 56 56 59 60 65 58 80 57 56 

优化总滞留车数 24 33   

固定周期固定绿信比滞留 30 43   

改善率% 20% 23%   
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4.3. 网络区域实时动态优化配时模型 

4.3.1. 符号定义 

ln ( )xljkA i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的小车

的车辆到达率； 

( ) 'xljkA i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的大车的

车辆到达率； 

( )xljkM i  : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的小车的

车辆的驶离率； 

( ) 'xljkM i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道的大车的

车辆的驶离率； 

( )xljkt i : 表示第 x 个周期, 交叉口 l, 第 i 相位的配时； 

xlT : 表示第x 个周期, 交叉口l 控制的时间； 

( )xljkSA i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向,k 车道到达的车

辆数； 

( )xljkSM i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k 车道驶离路

口的车辆数； 

T  : 表示各交叉口的周期的最小公倍数, 

lp : 表示交叉口l 的放行矩阵, 其元素为 ( )ljkp i ； 

( )ljkp i : 同一个周期内, 各交叉口的放行矩阵其元素为1 或0, 即取值为1 

时表示交叉口l 第i 相位j 方向k 车道车辆放行； 取值为0 时表示交叉口l 第i 

相位j 方向k 车道车辆禁止放行； 

( )xljku i  : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道单位时间

内混合车流总流入车辆数； 

( )xljkv i  : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道单位时间

内混合车流总驶出车辆数； 

( )xljkS i : 表示第 x 个周期, 交叉口 l, 第 i 相位, j 方向, k车道总滞留车

辆数； 
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 ( )xljky i : 表示第x 个周期, 交叉口l, 第i 相位, j 方向, k车道的黄灯时

间； 

ln : 表示交叉口l 的相位数。 

4.3.2. 模型建立 

网络区域的交通流配时的分析是建立在线型交通流分析的基础上，所以本文

对线型优化配时模型进行改进，尤其针对实例修改放行矩阵，并加入线型车道中

的车流量叠加而不能超过流量饱和度的约束条件，即可完成对网络配时模型。 

本文以上海松江文翔路段为例，建立网络区域配时优化模型。同上述一样选

取一个6节点的交叉路口,设 l  为节点编号, 取值1,2,3,4,5,6分别表示文翔路街

道口(十字路口)、 龙腾路(丁字路口)、龙源路(丁字路口)、滨湖路（丁字路口）、

新松江路（十字路口） 共有6个交叉口(如图8所示)。i 为相位编号, 取值1, 2, 

3, 4 分别表示第一, 第二, 第三, 第四相位； j 为各相位的方向编号, 取值1, 

2, 3, 4 分表表示东, 南, 西, 北(约定上北下南左西右东) ； k 为车道编号, 

取值1, 2, 3, 4 分别表示左拐, 直行, 直行, 右拐(为了便于模拟, 后面计算时

将会将车道号变为1, 2, 3 分表表示左拐,直行, 右拐)。 

 

图8  六个主要交叉路口 

 

设该路段T 周期中则有 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6,a T a T a T a T a T a T个，个，个个，个，个 , 

6

1
i i

i
T a T

=

=∑ 。由以上分析, 以全体车辆在所有交叉口的等待时间最短为目标的实

时配时数学模型: 
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( )

( )

1

1 1 1

2

2 2 2

3

3 3 3

4 4 4

( ) ( ) ( ) 1 1
1 1 1 1

4 4 4

( ) ( ) ( ) 2 2
1 1 1 1

4 4 4

( ) ( ) ( )
1 1 1 1

min
a

t
x jk i x jk i x jk i

x j k i

a

x jk i x jk i x jk i
x j k i

a

x jk i x jk i x jk i
x j k i

s S SA SM T a T

S SA SM T a T

S SA SM T a

= = = =

= = = =

= = = =

 
 = + − −  

 
 

 + + − −  
 
 

 + + − −  
 

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑ ( )

( )

( )

4

4 4 4

5

5 5 5

6

6 6 6

3 3

4 4 4

( ) ( ) ( ) 4 4
1 1 1 1

4 4 4

( ) ( ) ( ) 5 5
1 1 1 1

4 4 4

( ) ( ) ( ) 6
1 1 1 1

a

x jk i x jk i x jk i
x j k i

a

x jk i x jk i x jk i
x j k i

a

x jk i x jk i x jk i
x j k i

T

S SA SM T a T

S SA SM T a T

S SA SM T a T

= = = =

= = = =

= = = =

 
 + + − −  

 
 

 + + − −  
 
 

 + + − −  
 

∑∑∑∑

∑∑∑∑

∑∑∑∑ ( )6

 

约束条件为： 

, 1, 2,3, 4; 1,2,3,4xljki xlit t j k= = =               （1） 

( )ljkp i
                                   

（2） 

11 12 13 14 1 13 ( )x x x x x jk xt t t t y i T+ + + + =
            

（3） 

21 22 23 2 22 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =
                

（4） 

31 32 33 2 32 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =
                

（5） 

41 42 43 3 42 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =                  (6) 

51 52 53 2 52 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =
                 

(7) 

61 62 63 1 62 ( )x x x x jk xt t t y i T+ + + =
                 

(8) 

6

1
i xl

l
T Tα

=

=∑
                                

(9) 

( )( ( ) ( ))xl xljk xljk xljkT i t i y iλ= +
                  

（10） 

 

其中绿信比由实时检测流量模型给出, 据专家经验, 一般黄灯时间应该控

制在2～ 5 秒内[5 ]。模型的目标是求最小滞留车辆数, 约束(1) 同一相位不同

方向的绿灯时间是一样的； 约束(2) 各交叉口的周期约束,约束(3) , (4) , (5) 
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(6),(7),(8)各交叉口各相位的绿灯时间与黄灯时间总和必须等于相应的周期； 

约束(9) 信号灯联动的时间段, 约束(10) 周期、绿信比、绿灯时间相互间的关

系。 

 

4.4. 城市交通流序列方案 

4.4.1. 问题分析 

据赛题第四题要求，本章内容是利用描述一定时间内交通流分布规律的离散

随即函数包括泊松分布、二项分布等，建立一种微观时间尺度上产生交通流序列

方案,并与所查到的时间段交通流数据进行对比进行模型效验。据资料统计分析，

在交通量不太大的路段上，通过道路某一点的车辆数服从与泊松分布，我们利用

其产生实时随即交通流序列，而其中关键是确定泊松分布的适应参数，本章内容

主要是从上海松江龙腾路时段交通流数据统计分析来确定精度较高的泊松分布

参数。 

4.4.2. 模型建立 

通过查询相关资料表明，任何交通道路上的车辆数分布是离散的，离散随机

分布函数用于描述一定的时间间隔内到达或离开的车辆数服从的分布, 如信号

交叉口某入口15 min 内到达的车辆数等, 常用的有3种分布: 泊松分布、二项分

布、负二项分布[ 2～ 4 ] ： 

泊松分布 ： 

表示在时段T 内到达的车流为x 辆的分布密度为： 

P=(X=x)=
( ) ( )

! !

x T x mT e m e
x x

λλ − −

=  x =0,1,2,… 

式中: X  为到达车辆数的随机变量； ( )p X x= 为在时段T 内到达 x辆车的

概率； λ为单位时间内车辆的平均到达率； m  为时段T  内平均到达的车辆数。

其泊松分布的期望 ( )E X  和方差 ( )D X  可由检测流量的样本均值m 和样本方差

2S  分别估计。当观测数据服从泊松分布时, 有 2 1S m ≈  当交通量不大且车辆之

间的干扰较小时, 可用泊松分布拟合检测流量。 

二项分布：而当车辆自由行驶的机会较少时，交通流非常拥挤的情况下, 可

用二项分布拟合检测流量。 

负二项分布：当观测周期较长, 交通流变化较大时, 可用负二项分布拟合检

测流量。 

4.4.3. 模型求解 

依据学校的松江区交通管理项目资源，我们取得具较高有效性的交通流数据。



25 
 

上海市松江区龙腾路交通检测器采集的自北向南15 m in 流量数据为例, 现有

2002 年8, 9, 10, 11月份的日数据。 对数据进行整理, 除去因设备故障, 路口

施工等异常情况外, 总计有效天数119 天,并进行求均值、标准差等简单数值处

理, 可得日平均15 m in 流量变化曲线。 整理数据后可以看出该路口交通流量

变化较大。 在凌晨0 点～ 07: 00 点、晚上21: 00～ 24: 00 点之间, 流量较

小； 主要流量集中在07: 00～ 21: 00 之间, 其中有两个高峰时段为07: 00～ 

10: 00 和15: 30～ 18: 30。 分别选取9: 45～ 10: 00, 17: 15～ 17: 30 2 个

15 m in 高峰时段, 19: 30～ 19: 45 1 个高峰后时段采集的数据作为初始数据

生成交通流序列模型。 

根据E (X t) 和D (X t) 的关系, 09: 45～ 10: 00时段1 m in 尺度随机分

布取为负二项分布、30 s尺度取为泊松分布, 说明在2 个不同尺度上该时段处于

2 种不同的交通状态, 在1 m in 时流量变化较大, 在30 s 时车辆自由行驶的机

会较多；17: 15～ 17: 30时段1 m in 和30 s 尺度均取为负二项分布, 从该时

段的方差可看到交通流波动较明显； 19: 30～ 19: 45 时段30 s 尺度取为二项

分布, 说明流量波动不大, 但自由行驶的机会较少(见表4)。 

表4  3个15min时段统计特征及各自1min,30s尺度分布特征 

 

15min时

段 

最小值 /

辆 

最大值 /

辆 

均值 /

辆 

方差 /

辆 
标准差/辆 

09：45~10：00 285 1092 624 33210 182 

17：15~17：30 192 1030 578 58736 242 

19：30~19：45 159 477 267 4967 70 

1min尺度 

随机分布及参数 
期望 /

辆 
方差/辆 

负二项分布，p=0.2819,k=16 41 145 

负二项分布，p=0.1477,k=7 40 273 

泊松分布，m=18 18 18 

30s尺度 

随机分布及参数 
期

望/辆 
方差/辆 

泊松分布，m=21 21 21 

负二项分布，p=0.2954,k=8 19 65 

二项分布，p=0.3789,k=23 9 5 

4.4.4. 模型改进 

利用获取的检测时段T 的流量数据, 要得到T 内微观尺度车流的变化特征, 
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需做进一步的假设, 否则无法进行有效的统计推断。 设时段T 上的车辆数为随

机变量 TX , 期望为 ( )TE X  , 方差为 ( )TD X  , T  内各微观尺度为 t  (如

0.5,1mint = 等) , t  的总数为 N , 各尺度 t  的车辆数随机变量为 tX , 期望为

( )tE X , 方差为 ( ), 1, 2,3tD X t = , t= 1, 2, 3, ⋯,N , 则 t  尺度随机车流模拟

方法如下。 

1) 利用时段T  的检测数据, 得到 ( )tE X 和 ( )tD X  的无偏估计样本均值m

和方差 2S 。 

2) 假设各尺度 t  上{ }tX 为独立同分布随机变量, 则 tX  的期望和方差可为

(0,1)N 。 

3) 比较 ( )tE X 和 ( )tD X   若 ( ) / ( ) 1t tD X E X ≈  (实际计算时, 可设置为1 

附近的小区间) , 则t 尺度上的车流随机分布可取为泊松分布, 并计算相应的

分布参数m 。 

若 ( ) / ( ) 1t tD X E X < , 则 t  尺度上的车流随机分布可取为二项分布, 并计算

相应的分布参数p ,n； 若 ( ) / ( ) 1t tD X E X > , 则 t  尺度上的车流随机分布可取为

负二项分布, 并计算相应的分布参数 ,p k 。 

4) 利用3) 中确定的随机分布, 产生 t  尺度 N 个随机车辆数序列{ }tX 。 

5) 对随机序列进行检验, 设
1

N

t
i

Y X
=

=∑ , Y表示N 个t 尺度随机变量之和, 

则 

检验1  依据中心极限定理,
( )

( )
t

t

Y NE XZ
N D X
−

= 应近似服从标准正态分布

(0,1)N 。 

检验2 Y 应服从时段T  的随机分布, 即 [ ( ) 3 ( )]T TY E X D X∈ ± 。 

t  尺度 N 个随机车辆数之和服从T  尺度分布的检验, 也可以对多组 t  尺

度随机序列采用 2χ  检验进行。 这里采用的是类似正态分布“3σ 规则”的方法, 

虽然其准确程度稍差, 但每次只对一组随机序列检验, 当作为模拟系统输入检
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验时, 可以提高效率。 

基于前面的模型建立，我们根据输入的车量流不同，采用 3种不同的方法（即

泊松分布、二项分布、负二项分布）对本模型求解，具体求解借助 MathWorks

公司功能强大的数学应用软件 Matlab 7.0编程求解，得到模拟车流量。 

4.4.5. 模型检验 

对模拟的数据常用样本方差 2S 2 和均值m 的比值作为拟合观测数据分布的

初步判据，当然, 基于检测流量拟合的随机分布须进行分布拟合 2χ  检验。 

4.4.6. 方案比较（单交叉口） 

在城市交通流序列方案章节中，将会交通流序列产生 N 组模拟交通流数据，

将其带入模型当中，并对算法适用范围，效率和误差进行讨论，结果如下表 5（具

体计算过程，详见城市交通流序列方案章节）。 

表 5 单交叉口三个不同模型总等待车辆比较 

如表，通过固定周期固定配时、固定周期不固定配时、不固定周期不固定配

时优化配时模型算法结果对比，得到以下几点结论： 

（4） 固定周期固定配时是比较粗略的经验算法，对资源造成浪费。 

（5） 固定周期不固定配时对交通流滞留现象稍有改善。 

（6） 不固定周期不固定配时对交通流改善相对最有效。 

4.4.7. 方案比较（线型区域） 

在城市交通流序列方案章节中，将会交通流序列产生 N 组模拟交通流数据，

单交叉口三个不同模型总等待车辆的比较 

不同模型 

  

周期 

各相位配时 
滞留的 

总车数 

同序号不同模型 

比较百分数 
序

号 
t1 t2 t3 t4 

模型 1 

1 固定 100 25 25 25 25 23 39% 

2 固定 80 20 20 20 20 18 41% 

3 固定 120 30 30 30 30 28 39% 

模型 2 

1 固定 100 51 18 17 14 21 36% 

2 固定 80 27 20 20 13 14 32% 

3 固定 120 52 27 27 14 23 32% 

模型 3 

1 自动调整 102 30 28 29 15 15 25% 

2 自动调整 105 24 27 31 23 12 27% 

3 自动调整 95 19 23 16 37 20 28% 
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将其带入模型当中，并对算法适用范围，效率和误差进行讨论，结果如下表 6（具

体计算过程，详见城市交通流序列方案章节）。 

表6 城市网络交通信号各路口优化比较 

城市网络交通信号各路口优化比较 

不同方案 第一周期 第二周期 第三周期 

交叉口 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

第一相位 
流出车辆 

东 37 
43 39 

54 
39 43 

45 
47 32 

西 38 50 45 

配时(s) 27 24 18 27 23 24 22 21 25 

第二相位 
流出车辆 

东 107 110 113 107 109 110 103 115 120 

西 87 92 96 81 94 98 83 107 106 

配时(s) 52 55 60 54 56 49 48 55 53 

第三相位 
流出车辆 

南 47 
42 31 

59 
43 36 

50 
33 39 

北 43 59 41 

配时(s) 27 26 22 23 21 29 24 23 27 

第四相位 
流出车辆 

南 100 
    

88 
    

110 
    

北 85 87 84 

配时(s) 52 57 60 56 60 58 66 61 55 

优化总滞留车数 22 25 19 

固定周期固定绿信比滞留 35 37 27 

改善率% 37% 32% 30% 

不同方案 第四周期 第五周期 第六周期 

交叉口 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

第一相位 
流出车辆 

东 47 
47 37 

41 
46 37 

49 
48 27 

西 56 56 52 

配时(s) 27 23 24 22 21 25   24 26 

第二相位 
流出车辆 

东 102 108 113 102 121 103 98 102 127 

西 110 80 90 92 109 101 90 97 108 

配时(s) 54 56 52 54 51 52 56 54 55 

第三相位 
流出车辆 

南 53 
40 34 

47 
45 35 

55 
46 32 

北 44 46 54 

配时(s) 23 25 25 24 23 25 24 25 23 

第四相位 
流出车辆 

南 87 
    

98 
    

93 
    

北 112 115 108 

配时(s) 56 56 59 60 65 58 80 57 56 

优化总滞留车数 24 33   

固定周期固定绿信比滞留 30 43   

改善率% 20% 23%   
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利用上述方法, 对该路口主要流量时段07: 00～ 21: 00 中56 个15m in 时

段分别产生1m in尺度的随机车流序列, 并将序列之和作为相应15 m in 时段流

量的模拟值(见图11、图12) , 其模拟结果的最大相对误差为10% , 平均相对误

差为9. 2%。  

 

 

 

图 9   1 9:45~10:00 

1min 尺度 3 组模拟流量和观察流量对比图 

图 10  9:45~10:00 

30s 尺度 3 组模拟流量和观察流量对比图 

图 11 龙腾路口自北向南 

07:00~21:00 15min 平均观察流量和模拟流量曲

 

图 12   龙腾路口自北向南 

07:00~21:00 15min 平均观察流量和模拟流量绝
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表7  3个15min时段1min和30s尺度5组随机序列检验情况（显著性水平a=0.05） 

尺度 模拟组号 
09：45~10：00时段     

Y Z 检验 1 相对误差(%) 备注 

1min 

组 1 663 1.1085 通过 6.3   

组 2 706 2.0318 未通过 
 

  

组 3 556 1.1891 通过 10.0   

30s 

组 1 672 1.9159 通过 7.7   

组 2 648 0.9553 通过 3.8   

组 3 596 1.1262 通过 4.5   

尺度 模拟组号 
17：15~17：30时段 

 
  

Y Z 检验 2 相对误差(%)   

1min 

组 1 524 1.2773 通过 9.3   

组 2 618 0.1905 通过 6.9   

组 3 734 2.0019 未通过 
 
  

30s 

组 1 678 2.4006 未通过 
 
  

组 2 625 1.1964 通过 8.1   

组 3 528 0.9847 通过 8.5   

尺度 模拟组号 
19：30~19：45时段     

Y Z 检验 3 相对误差(%)   

1min 

组 1 306 2.4144 未通过 
  

组 2 253 0.8317 通过 5.2 
 

组 3 270 0.2095 通过 1.2 
 

30s 

组 1 279 1.3792 通过 4.5 
 

组 2 253 0.8967 通过 6.4 
 

组 3 248 1.1321 通过 7.5 
 

 

利用3 个时段确定的各尺度随机分布, 可以模拟生成相应的车流随机序列。 

这里, 每个尺度各产生6 组随机序列, 通过检验计算, 各组序列之和均通过检

验2； 对于检验1, 09: 45～ 10: 00 时段1 m in和30 s 尺度分别有2 组和1 组

未通过检验,通过检验组的最大相对误差分别为10.0% 和7. 7% , 17: 15～ 17: 

30 时段1m in 和30 s 尺度分别有1 组和2 组未通过检验, 通过检验的最大相对

误差分别为10.0% 和8. 5% , 19: 30～ 19: 45 时段1 m in有1 组未通过检验, 30 

s 尺度均通过检验,通过检验的最大相对误差分别为5.5% 和10.0%。 表7列出了3 

个时段2 个尺度的各自3 组随机序列检验情况,说明模拟情况良好。 
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5. 对现行交通管理建议 

交通管理上的好，可以有效改善空气质量，减少油料消耗；减少道路阻塞，

节约运行时间；降低重大事故发生率；减少违章驾驶行为；淘汰或精简道路容量

需求。利用先进的工具、技术和设备，促使现有交通信号控制系统的运作效率不

断提高。对现行交通管理意见如下： 

 

1）流量预测方法： 

交通流量预测是智能交通系统( ITS) 的基础,只有在此基础上才能更好地

实现交通规划、交通诱导、交通管理和交通控制。现行的交通流量预测方法分为

两大类:一是基于数学模型的预测,如回归模型、Kalman 滤波模型;二是没有数学

模型的预测,如模糊预测方法、神经网络预测方法。而道路交通系统是一个有人

参与、时变、复杂的非线性系统,它的显著特点之一就是具有高度的不确定性,

很难建立合适的数学模型,所以第二种无数学模型的流量预测方法受到越来越多

的关注。 

 

2）数据处理方法： 

实时自适应控制是根据检测到的实时交通数据，依靠存储于中央计算机中的

交通控制模型，以符合目标函数(延误时间、停车次数等)预测值的加权和最小为

依据，实时优化计算信号配时。它主要用于那些交通流量不成规律的路口，或是

交通拥挤造成道路阻塞的街道上。 

 

3）软件设计： 

目前，美国交通运输管理部门正在使用的程序包括：TRANSYT-7F(用以优化

交通干道或交通网中的信号系统设计)；SIGNAL97(用以分析、设计、和优化多车

道大流量路口)；SYNCHRO(类似于TRANSYT一7F，通过逻辑和代数学知识运用，依

据信号系统分析全部交通活动)，以及PASSERⅡ、Ⅲ、Ⅳ程序等。 

 

4）实现步骤： 

（1） 提高全民对交通的认识，自觉遵守交通规则。 

（2） 改善公路交通线网布局，减少不必要的线路重复。 

（3） 对每一辆汽车安装先进的预先感应提醒系统，即汽车驶入交

叉口时，系统立即提醒司机目前前方的交通信号灯所处的状态情况。 

（4） 现代化的控制手段的运用，如交通模型的计算机仿真技术软

件的开发与利用。 
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