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基于相位队列演进的单交叉口自适应控制策略

王道斌，赵慧慧，徐缘缘，柳祖鹏

（武汉科技大学  汽车与交通工程学院，武汉  430065）

摘 要：针对现阶段交叉口自适应控制算法存在控制迭代效率低、模型复杂度高的问题，基于

相位内队列消散情况提出了一种自适应控制算法。首先，建立参数预测模型实现配时参数优

化，并基于车流波动理论计算得到车辆在交叉口处的停车延误；其次，基于速度变化曲线计算

得到车辆进入和驶出交叉口时的加、减速延误；最后，提出状态转移矩阵用于延误最小化动态

优化模型的构建，进而实现交叉口信号控制的全阶段优化。将固定配时控制和感应控制作为

对照组，发现超高负荷交通流场景下本文方法相较于两个对照组，车均延误分别减少了 55%
和 27.8%，平均停车次数减少了 58.5% 和 10.1%；高负荷交通流场景下车均延误分别减少了

36.1% 和 14.6%，平均停车次数减少了 23.4% 和 8.7%；中负荷交通流场景下车均延误分别减

少了 22.8% 和 10.5%，平均停车次数减少了 3.3% 和 2.6%。结果表明：在不同的交通流负荷条

件下，本文算法均能有效提高交叉口的运行效率。
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Adaptive control strategy for isolated intersection based on 
phase queue simulation
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Abstract：An adaptive control algorithm based on the in-phase queue dissipation was proposed to address 
the issues of low control efficiency and high model complexity in existing signal control algorithms. Firstly， 
a prediction model was established to optimize signal timing parameters， and calculate the vehicle's 
stopping delay based on traffic shockwave theory. Secondly， the acceleration and deceleration delays of 
vehicles were calculated based on the speed variation curve. Finally， state transition matrix for constructing 
dynamic optimization model was proposed to minimize delays， thereby realizing full-stage optimization of 
intersection signal control. Compared with fixed-time control and actuated control methods， the proposed 
method respectively reduced the average delay by 55% and 27.8% per vehicle in ultra-high-traffic demand 
scenario and reduced the average number of stops by 58.5% and 10.1%. In high-traffic demand scenario， 
the average delay decreased by 36.1% and 14.6% per vehicle， and the average number of stops decreased 
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by 23.4% and 8.7%， respectively. In medium-traffic scenario， the average delay decreased by 22.8% and 
10.5% per vehicle， and the average number of stops decreased by 3.3% and 2.6%. The results indicate 
that the algorithm proposed in this study can effectively improve the traffic operational efficiency at isolated 
intersections under different traffic demand conditions.
Key words：engineering of communication and transportation； adaptive signal control； phase queue 
simulation； flow prediction； dynamic optimization

0 引  言

交叉口作为城市交通网络节点其通过能力至

关重要，现阶段交叉口信号控制手段包括定时控

制、感应控制及自适应控制等方式。为保证交叉

口交通运行效率，避免交通流时变带来的影响，自

适应控制作为一种及时、高效的控制方法近年来

被广泛关注［1］。经典的控制系统如 SCATS［2］与

SCOOT［3］，通常以检测交通量为基础动态选择或

生成交通信号控制方案，预置或生成的信号控制

方法通常会受到交通工程师经验的影响。为避免

预先设置参数的局限性，部分学者提出了以二元

选择法和排序法为主的在线信号优化方法［4］。二

元选择法是将相位划分为连续时间间隔，在每个

时间间隔确定是否结束当前相位，例如 Miller 算
法［5］、交通优化逻辑［6］和逐步配时调整算法［7］等；

而以自适应优化策略（OPAC）［8］为主的排序法则

通常基于滚动周期进行配时优化。在控制效率及

稳定性方面，二元选择法由于逻辑简单，只需要短

期信息，具有较高的控制效率和稳定性。然而，由

于只考虑短期内的效益，可能会忽略那些需要较

长时间才能显现出来的长期效益。相比二元选择

法，排序法考虑得更全面，在信号优化时考虑的滚

动周期时间也更长，因此，理论上可以实现更好的

系统运行，减少系统的综合延误。但现阶段在实

际应用中仍存在一些挑战，特别是如何使用检测

数据来评估不同相序切换的效果以及如何有效降

低计算的复杂度。

一般来说，自适应信号控制方法包含 3 部

分［9］：①基于受控系统的交通到达量建立交通状态

预测的模型；②明确使其符合受控系统控制水平

的控制参数条件；③以控制性能指标为依据优化

信号控制参数。在交通状态预测层面：Head［10］结

合传统车辆检测器数据和交通流理论对交通流量

进行了预测，进而实现实时交通自适应控制。

Comert［11］构建了交叉口车辆队列长度的估算模

型，为队列优化的自适应控制问题奠定了理论基

础。随着计算机技术不断更新迭代，以深度学习

为主的计算机技术被广泛应用于交通状态预测领

域［12-15］。然而，由于其“黑箱”逻辑、性能差异性较

大以及特殊的硬件要求，在现实交叉口中这类技

术并没有被广泛部署［16］。在优化技术层面：Akce⁃
lik［17］提出了一种估算交叉口绿灯时间和周期时间

的分析方法，但仅限于检测器设置固定时间间隔

的控制策略。Viti 和 VanZuylen［18］ 在感应控制的

基础上提出了一种基于概率论的控制模型用于动

态优化交通信号控制，通过概率方法进一步降低

了模型时间复杂度。Zhang和 Wang［19］利用实时队

列长度和交通到达特性建立随机模型动态优化控

制参数，将最小化延误、最大化吞吐量以及避免周

期内饱和等指标进行多目标融合以提高交叉口信

号控制水平。预置配时参数无法对交通流的时变

性做出快速响应，ShirvaniShiri和 Maleki［20］基于模

糊控制理论动态调整相位时间以提升交叉口的交

通运行效率。在控制性能指标层面：Lee 等［21，22］提

出了基于组的交叉口延误优化方法，通过对交叉口

滚动周期的优化达到全局优化。为防止车队溢出

导致交通堵塞，Liu 等［23］提出了逆向因果建模的方

法以减弱信号控制对交通流的干扰，将信号控制交

叉口视为普通瓶颈，通过构建动态线性规划模型提

高交叉口的总通行能力。Ren 等［24］利用简化交通

波模型识别交叉口队列溢出，提出一种自适应控制

算法降低交叉口车辆的通行延误。部分研究的计

算公式和控制参数非常复杂，在信号机中执行起来

也比较困难。Zheng和 Recker［9］提出了一种实时自

适应控制方法，该方法采用与真实信号机一致的控

制逻辑，保证了控制方法的实用性，但该方法的相

序优化过程仍然较为烦琐。骆旅舟等［25］基于电警

数据开发了单交叉口自适应控制方法，实验表明该

方法在不同场景下均能取得较优的控制效果，然而

该方法是基于上游交叉口的电警数据对下游交叉

口进行信号优化，而上游电警数据无法判断单个车
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辆在下游流向的问题，因此，在左转交通流量较大

时会出现放行不充分的问题。

为进一步降低计算复杂度以便控制器求解，

本文基于相位队列演进的方式提出了一种自适应

控制算法以调整相位时长及相序。该方法以排序

法为基础控制逻辑，利用周期间迭代数据量化车

辆进入交叉口所产生的总延误，基于车流波动理

论实现周期内相位队列演进，并基于 NEMA 环栅

相位结构［26］提出状态转移矩阵用以相序优化，进

而建立以总延误最小为目标的动态线性优化模

型，提高交叉口运行效率。

1 优化目标构建

1. 1　建立目标函数

交叉口的通行延误主要为车辆的停车延误，

但在信号变换时驾驶员对车辆的纵向操作也会产

生部分延误。如图 1 所示，车辆 k 在 i 相位 T i
k，1 时

刻收到信号变换并减速，直至 T i
k，2 时刻停车以等

待红灯，当红灯信号在 T i
k，3 时刻运行结束后，车辆

加速通过交叉口并在 T i
k，4 时刻恢复至正常行驶速

度。图中①~③部分覆盖面积表示车辆在此过程

中由于减速延误、停车延误及加速延误所缩短的

行驶距离。另外，受车流波动影响，部分车辆到达

交叉口时只有加、减速延误，对于这部分车辆来

说，有 T  'i
k，2 = T  'i

k，3。

设车辆 k 的速度方程为 V ( t )，车辆在道路行

驶的自由流速度为 V f（单位：km/h）。则当 0 <
V ( t ) < V f 时，产生加、减速延误；当 V ( t )= 0 时，

产生停车延误。设车辆 k 在相位 i 处的总延误（单

位：s）为 d i
k，则有：

di
k =∫

T i
k，1

T i
k，2 V f - V ( t )

V f
 dt+∫

T i
k，2

T i
k，3

1 dt+∫
T i

k，3

T i
k，4 V f - V ( t )

V f
 dt

（1）

设相位 i 在一个周期内到达的车辆总数为 N i

辆，以 NEMA 环栅八相位结构为例，交叉口在一

个周期内所产生的总延误如下所示：

Delay = ∑
i = 1

8

∑
k = 1

Ni

d i
k （2）

1. 2　模型假设

建立控制模型过程中的一些必要假设如下：

（1）相位 i 的损失时间等于黄灯时间与全红

时间之和。

（2）排除因外力影响所产生的车辆加、减速

行为，如非信号灯变化导致驾驶员紧急停车、突然

加速等。

（3）排队车辆始终保持最大安全间距，前车出

现减速，后方车辆会及时进行刹车操作。

（4）进口道车流为稳态车流且车辆到达服从

泊松分布。

（5）车辆排队消散在可控范围内且车流未达

到饱和条件。

（6）交通流量具有可预测性，通过历史数据和

趋势分析，可预测未来流量变化。

（7）交叉口所有车辆类型的加、减速具有一致

性，且服从统一加速度方程。

2 队列状态及车流参数预测

2. 1　队列状态预测

如图 2 所示，设加、减速过程中产生的时间间

隔分别为 ta、td，车辆 k + 1与车辆 k之间产生后继减

速的反应时间为 Δt，有效红灯时间为 Ri（单位：s）。

当 k = 1 时，有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T i
1， 1 = 0

T i
1， 2 = td

T i
1， 3 = T i

1， 2 + Ri

T i
1， 4 = T i

1， 3 + ta

（3）

红灯时间 绿灯时间

td Ri ta
t/s

T1,1 = 0
i

O

V/t

Vf
Δt

k = 1
k > 1

图 2　车速变化状态示意图

Fig. 2　Illustration of speed change state

3

2

1

3 '1 '

V/t

Vf

Tk,2 = Tk,3
'i 'i t/sTk,4

i
Tk,3

i
Tk,2

i
Tk,1

i

图 1　车辆行驶延误

Fig. 1　Vehicle delays
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对于后继停车的车辆（k > 1），有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T i
k，1 = T i

k - 1，1 + Δt
T i

k，2 = T i
k，1 + td

T i
k，3 ( k )= T i

k，2 +(⋅)
T i

k，4 = T i
k，3 ( k )+ ta

（4）

式中：（∙）为排队车辆由于信号变换导致车辆停车

或上一周期未完全消散车辆停车产生的时间间

隔，该参数需要根据上一周期不同的消散程度进

行分析。

如图 3 所示，设第 n 个滚动周期有效绿灯时间

为 G n
i ，损失时间为 Li（单位：s），则第 n 个滚动周期

i相位绿灯时间和红灯时间分别为：

ì
í
î

g n
i = G n

i + Li

r n
i = Rn

i - Li

（5）

设第 n - 1 个滚动周期 i 相位由于绿灯时间

不足导致的剩余排队车辆数为 N͂ n - 1
i 辆，第 n 个滚

动周期 i相位预测平均到达率为 λn
i（单位：veh/s），

则 i 相位周期内预测到达的车辆数以及该周期红

灯期间预测到达的车辆数分别为：

ì
í
î

N n
i = N͂ n - 1

i + λn
i ( r n

i + G n
i + Li )

N i，n
stop = λn

i ( r n
i + Li )

（6）

此外，感应控制一般是通过车头时距与探测

器检测间隔时间之间的关系确定是否继续当前相

位的信号状态。车头时距和延长间隔时间分别用

h 和 ut（单位：s）表示，设第 n 个滚动周期最小绿灯

时间为 G i，n
min，绿灯延长时间为 G i，n

e ，最大绿灯时间

为 G i，n
max（单位：s）。设车辆 k在相位 i处的停车时间

函数为 U i，n
p ( k )，对于红灯期间到达产生停车的排

队车辆，可根据上一周期剩余车辆数 N͂ n - 1
i 判断当

前相位车辆消散状况。对于后继停车的车辆

（k > 1），有：

（1）如图 4(a)所示，若 n - 1 周期相位 i 绿灯信

号状态以 h > ut 结束（即 N͂ n - 1
i = 0），则下一周期

有效绿灯时间 G n
i = G i,n

min + G i,n
e ，则队列内车辆速

度变化时刻如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T i
k，1 = T i

k - 1，1 + Δt
T i

k，2 = T i
k，1 + td

T i
k，3 ( k )= T i

k，2 + U i，n
p ( k )

T i
k，4 = T i

k，3 ( k )+ ta

（7）

（2）如图 4(b)所示，若 n - 1 周期相位 i绿灯信

号状态以最大绿灯时间结束（即 N͂ n - 1
i ≠ 0），则下

一周期有效绿灯时间 G n
i = G i,n

max，则队列内车辆速

度变化时刻如下所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

T i
k，1 = T i

k - 1，1 + Δt
T i

k，2 = T i
k，1 + td

T i
k，3 ( k )=

ì
í
î

ïï
ïï

T i
k，2 + Rn

i，   1 ≤ k ≤ N͂ n - 1
i

T i
k，2 + U i，n

p ( k )，   N͂ n - 1
i < k 

T i
k，4 = T i

k，3 ( k )+ ta

（8）

如图 4 所示，车辆到达交叉口进行排队到队

列消散过程中通常存在 4 种“波”。其中，第 1 种为

车队形成冲击波，用 ω 1 表示；第 2 种为车队消散

波，用 ω 2 表示，第 3 种为车辆离去波，用 ω 3 表示；

第 4 种为二次排队冲击波，用 ω 4 表示，（单位：

m/s）［27］。设第 n 个滚动周期 i 相位的饱和流率为

λi
m（单位：veh/s），临界密度为 k i

a，阻塞密度为 k i
m，

在一个滚动周期 n 内的平均预测密度为 k n
i（单位：

veh/m），则 4 种波的计算公式如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ωi，n
1 = 0 - λn

i

k i
m - k n

i

ωi，n
2 = λi

m - 0
k i

a - k i
m

ωi，n
3 = u f = λi

m - λn
i

k i
a - k n

i

ωi，n
4 = ωi，n

2 = 0 - λi
m

k i
m - k i

a

（9）

设车均长度为 lv（单位：m），根据图 4 中的几

何关系可得车辆 k 红灯期间到达交叉口的停车时

间 U i，n
p ( k )为：

U i，n
p ( k )= ω  i，n

 2 - ω  i，n
 1

ω  i，n
 2 ω  i，n

 1
lv ( k - 1 )+ Rn

i （10）

且 U i，n
p ∈ [ 0，Rn

i ]，根据式（10）可求得车辆进

入交叉口所产生的停车延误，第 4 部分将对车辆

行驶过程中的加、减速延误计算进行描述。

n−1 

n

迭
代

至
下

一
周

期

1

6

2

5

3

8

4

7

RG1

RG2

3

7

4

8

1

6

2

5

RG1

RG2

Gi
n

gi
n

ri
n

Ri
n

图 3　周期迭代逻辑

Fig. 3　Cycle iteration logic
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2. 2　车流参数预测

一般情况下，在一个滚动周期 n 内第 i相位车

流平均到达率 λn
i 及平均密度 k n

i 会随着时间缓慢

变化，即如果上一周期检测值相比之前有所上升

（或下降），那么下一周期也将会有相同趋势，直到

达到某极值为止。因此，这里采用动态指数平滑

预测模型对车流到达率进行预测［28］。设第 n 个滚

动周期 i 相位的实测参数值为 ṗn
i ∈ { k̇ n

i，λ̇n
i }，第 n +

1 个 滚 动 周 期 i 相 位 的 预 测 参 数 值 为

pn + 1
i ∈ { k n + 1

i ，λn + 1
i }，则有：

pn + 1
i = σ n + 1

i ṗ n
i + σ n + 1

i ( 1 - σ n + 1
i ) pn

i +( 1 -
σ n + 1

i )2 ṗn - 1
i （11）

式中：σ n
i 为权重，σ n

i ∈ ( 0，1 )。
权重 σ n

i 的取值与到达率变化剧烈程度呈正

相关，当到达率变化达到一定程度时，应当对其做

出 调 整 。 设 绝 对 误 差 比 参 数 为 ηn
i = | ( ṗn

i -
pn

i ) /ṗn
i |，当 ηn

i > δ（临界值 δ 一般取 10%~30%），

对权重参数 σ n
i 进行调整：

σ n + 1
i = 0.5 (ηn

i +
|

|

|
||
|
|
| ṗn

i - ṗn - 1
i

ṗ n - 1
i

|

|

|
||
|
|
| ) （12）

3 配时参数优化

3. 1　最短绿灯时间

当交叉口某个相位处于低负荷状态时，交通

量较小，其相位时长可以适度缩短，并将这部分时

间预留给交通量较大的相位。但是，当交叉口存

在行人过街需求时，即使车流量较小，也必须设置

最小绿灯时间，其计算公式如下［29］：

G i，n
min =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3.2 + L
Sp

+ 0.81 N ped

W E
，  W E > 3.0 

3.2 + L
Sp

+ 0.27 N ped

W E
，  W E ≤ 3.0

（13）

式中：L 为行人过街距离，W E 为过街道路有效宽

度，m；Sp 为行人过街平均速度，m/s；N ped 为单位

时间间隔内过街行人数量，人。

3. 2　绿灯延长时间

上个交叉口排队车辆行驶至下一交叉口时，

由于不同车辆的行驶速度存在差异，排队车辆将

变得分散，绿灯延长时间用于在车流到达密度较

高且车头时距小于检测器间隔时间时，为绿灯期

间到达车辆延长通过时间，保证在整个周期内排

队车辆车头时距较小的车辆得到充分消散。在车

流到达服从泊松分布的条件下车辆车头时距服从

负指数分布，在计数时间间隔 ut 内，车头时距 h >
ut 的概率为：

P { h ≥ ut }= exp (-λut ) （14）
设第 m 辆车车头时距 h > ut，则概率为：

P { m ( h )≥ ut }= exp (-λut ) ( 1 - exp (-λut ) )m - 1

（15）
上述概率函数均值 m̄ e = exp ( λut )。因此，绿

灯延长时间 G i，n
e 可通过 m̄ e - 1 辆车所需时间进行

计算，即：

G i，n
e = exp ( λn

i ut )- 1
λn

i

（16）

3. 3　最大绿灯时间

最大绿灯时间主要用于高负荷车流条件下控

制各相位绿灯时间的分布，通过最大绿灯时长的

图 4　不同消散情景下的车辆轨迹

Fig. 4　Vehicle trajectories under different 
dissipation scenarios
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限制，避免自适应信号控制器无法处理高负荷车

流量的问题。在高负荷情况下，第 n 个滚动周期

第 i 相位以最大绿灯时间清空车辆时，其最大通

行车辆数为 λi
m G i，n

max。设当前周期排队车辆消散比

例为 αn
i ，为了合理地分配不同相位的绿灯时间，最

大绿灯时间 G i，n
max 可通过下式进行计算：

G i，n
max = N͂ n - 1

i

λ i
m

+ αn
i λn

i ( r n
i + Li )

λi
m - αn

i λn
i

≤ MxG（17）

式中：MxG 为最大绿灯时间优化上限。

需要注意的是，除采用单左转车道的左转相位

外，其余相位的最大绿灯时间应存在上限以避免车

流量过大导致相位时间过长。考虑到车辆到达流

量严格小于饱和流量，设 λ 'i =( λi
m + λn

i ) /2 为相位 i

的最大消散流率，MxG和消散比例 αn
i 分别为：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

MxG =
2 ( )N͂ n - 1

i + λn
i ( r n

i + Li )
λi

m + λn
i

αn
i = min ( )Ṅ n - 1

i - N͂ n - 1
i

Ṅ n - 1
i

+ Φ，1
（18）

式中：Ṅ n - 1
i 为第 n - 1 个滚动周期第 i相位的实际

到达车辆数；Φ 为消散增量，一般取 10%。

4 速度方程拟合

4. 1　速度方程

设 V inital 为车辆初始速度，V end 为受加、减速操

作后的最终速度（单位：km/h）；设 a ( τ )为车辆在 τ

时刻的加、减速度（单位：m/s2），车辆行驶速度为：

V ( t )= V inital + 3.6∫
0

t

a ( τ ) dτ （19）

且满足 V inital + 3. 6∫
0

ta/d

a ( τ ) dτ = V end。

如图 5 所示，减速延误存在车辆减速停车

（U i，n
p > 0）和车辆减速不停车（U i，n

p = 0）两种情

形，设车辆减速停车的速度方程为 V s
a/d ( t )，减速

未停车的车辆 k 速度方程为 V k，ns
a/d ( t )，两种情形下

的速度方程记为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

V s
a/d ( t )：ìí

î

ü
ý
þ

V a
inital = 0&V a

end ≠ 0；
V d

inital ≠ 0&V d
end = 0

V k，ns
a/d ( t )：{ }V a/d

inital ≠ 0&V a/d
end ≠ 0

（20）

在车辆减速不停车过程中，需要确定减速后的

V end 或者加速时的 V inital。在无外力影响下，车辆减

速后的最终速度取决于交通流量、驾驶员驾驶习惯

和道路条件等，图 6描述了车辆减速时的速度变化

曲线，后继跟随车辆最终车速 V end 呈现 Sigmoid 函

数型变化。因此，这里增加了第 k辆车驾驶速度恢

复的经验函数 μ ( k )以模拟车辆减速但不停车的速

度变化，车辆 k受到车流停车波影响但不停车的最

终速度 V end计算公式如下所示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

V d
end = V a

inital = μ ( k )V d
inital

μ ( k )= 1 - exp (-λkht )
1 + exp (-λkht )

（21）

式中：ht 为上一滚动周期检测到的最小车头时

距，s。

4. 2　加速度方程

现阶段的车辆加速度模型主要包括常量加速

度模型、线性递减加速度模型、双项正弦加速度模

型、三项正弦加速度模型以及多项式加速度模型

等。Akcelik 和 Biggs［30］对上述加速度变换模型在

中心商业区、一般城区以及郊区预测加速度变化

能力进行分析，研究发现多项式加速度模型在所

有加速度预测模型中准确度最高。本文利用多项

式加速度模型对单一车辆在交叉口的加速度变化

进行描述，加速度模型及约束条件如下所示：

图 6　跟随车辆行驶速度恢复曲线

Fig. 6　Follow the vehicle travel speed recovery curve

td

ta
t/s

O

Up
i,n

a = dv
dt

a = dv
dt

a/
(m

·s
‒2

)

图 5　加速度变化曲线

Fig. 5　Acceleration change profile
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a ( t )= tβ a/d (1 - ( t
ta/d )

m a/d) 2

（22）

s. t.       
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a ( 0 )= a ( ta/d )= 0
|

|
|
||
|da

dt
t = 0

=
|

|
|
||
|da

dt
t = ta/d

= 0

x a/d

ta/d
> V end/inital + 2V inital/end

10.8

ρ a/d =
3.6 ( )x a/d

ta/d
- V inital/end

V end/inital - V inital/end

m a/d =
81ρ2

a/d - 138ρ a/d + 73 - 27ρ a/d + 15
12ρ a/d - 4

β a/d =
2 ( )m a/d + 1 ( )m a/d + 2 ( )V end - V inital

3.6m 2
a/d t 2

a/d

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ta = V end - V inital

2.08 + 0.127 V end - V inital - 0.018 2V inital

td = V inital - V end

1.71 + 0.238 V inital - V end - 0.009 0V inital

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xa=ta

(0.467+0.002 0Vinital-0.002 1Vend )(Vinital+Vend )
3.6

xd=td

(0.473+0.0015 5Vinital-0.0013 7Vend )(Vinital+Vend )
3.6

式中：ρ a/d 为与速度-时间函数曲线形状相关的加速

度比率，是无量纲常量；m a/d 与 β a/d 的取值由 ρ a/d 确

定，β a/d 决定了加、减速度方向，规定车辆行驶方向

为正方向，m/s3；ta/d 为车辆在加减速期间的行驶时

间，s；x a/d为车辆在加减速期间的行驶距离，m。

5 延误最小化动态线性优化模型

5. 1　状态转移矩阵

令有效红灯时间向量 Rn =[ Rn
1，⋯，Rn

8 ]T，各

相位绿灯时间向量为 g n =[ g n
1，g n

2 ⋯，g n
8 ]T，损失时

间向量 L=[ L 1，L 2，⋯，L 8 ]T。在图 3 中，各相位

对应有效红灯时间可用下式表示：

Rn =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
g n - 1

2 + g n - 1
3 + g n - 1

4 + g n
3 + g n

4 + L 1

g n - 1
3 + g n - 1

4 + g n
1 + g n

3 + g n
4 + L 2

g n - 1
4 + L 3

g n
3 + L 4

g n - 1
6 + g n - 1

7 + g n - 1
8 + g n

7 + g n
8 + L 5

g n - 1
7 + g n - 1

8 + g n
5 + g n

7 + g n
8 + L 6

g n - 1
8 + g n

8 + L 7

L 8

（23）

在进行线性变换后得到式（24）：

Rn =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0

⋅ g n - 1 +

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0

⋅ g n + L （24）

将式（24）中的 8×8 矩阵定义为周期 n - 1 与

周期 n 的状态转移矩阵，进而可扩展到状态转移

矩阵的一般形式。

设 xij 为环中相位 i 是否需要等待相位 j 结束，

xij ∈ { 0，1 }，进而构建第 n 个滚动周期的状态转移

矩阵 Sn 为：

Sn = é
ë
êêêê ù

û
úúúúRG n

1 O 4 × 4

O 4 × 4 RG n
2 8 × 8

（25）

式 中 ：O 4 × 4 为 规 模 为 4×4 的 零 矩 阵 ；RG n
1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 x12 x13 x14

x21 0 x23 x24

x31 x32 0 x34

x41 x42 x43 0

；RG n
2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 x56 x57 x58

x65 0 x67 x68

x75 x76 0 x78

x85 x86 x87 0

。

则红灯时间向量 Rn 可通过下式计算：

Rn = [Sn - 1 ] T ⋅ g n - 1 + Sn ⋅ g n + L （26）

此 外 ，可 以 将 RG n 划 分 为 4 个 矩 阵 块 ，即

RG n = é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1 B 1

B 2 A 2
，其 中 ，块 A 1、A 2 决 定 相 序 ；

é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 0
= lag 即左转后置相序；é

ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

1 0
= lead，即

左转前置相序；块 B 1、B 2 决定不同方向的放行顺

序，é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 0

0 0
表示该方向先行，é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 1
表示该方向

后行。

以图 3 为例，第 n - 1 个滚动周期与第 n 个滚

动周期的 RG n - 1、RG n 矩阵分别为：
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RG n - 1
1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0

；RG n
1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 1 1
1 0 1 1
0 0 0 0
0 0 1 0

；

RG n - 1
2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0
1 1 1 0

；RG n
2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 1 1
1 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 0

。

用 N i，n - 1
res 表示第 n - 1 周期第 i相位绿灯时间

最大通过车辆数，用 Ṅ n - 1
i 表示第 n - 1 周期第 i

相位累计到达的车辆总数，已知 Rn - 1
i 和 G n - 1

i ，

则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

N i，n - 1
res = λi

m G n - 1
i

Ṅ n - 1
i = N͂ n - 2

i + λ̇n - 1
i ( )Rn - 1

i + G n - 1
i ，

  Rn - 1
i ∈ ℝn - 1

N͂ n - 1
i = max ( )Ṅ n - 1

i - N i，n - 1
res ，0

（27）

5. 2　优化约束建立

通过状态转移矩阵可计算得到每个相位在两

个周期之间需要等待的有效红灯时间，根据冲突

相位之间的限制以及放行规则，需要考虑的约束

如下所示。

5. 2. 1　NEMA 环栅结构约束

如图 3 所示，根据 NEMA 环栅八相位结构的

特点，在栅两侧的环 RG1 的相位时长之和应等于

环 RG2 的相位时长之和，如下所示：

ì
í
î

g n
1 + g n

2 = g n
3 + g n

4

g n
5 + g n

6 = g n
7 + g n

8
（28）

5. 2. 2　主、次街放行顺序约束

由 5. 1 小节对状态转移矩阵的定义可知，块

B 1、B 2 中所有未知参数取相同值，以满足相应的

放行需求，如下所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x 13 = x14 = x23 = x24

x 31 = x32 = x41 = x42

x 57 = x58 = x67 = x68

x 75 = x76 = x85 = x86

（29）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 3

4

∑
i = 1

2

xij - ∑
j = 7

8

∑
i = 5

6

xij = 0

∑
j = 1

2

∑
i = 3

4

xij - ∑
j = 5

6

∑
i = 7

8

xij = 0
（30）

5. 2. 3　等待相位最大数量约束

根据周期间迭代规律可得每个相位所需等待

的其他相位最多为 6 个相位：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
j = 1

4

∑
i = 1

4

xij = 6

∑
j = 5

8

∑
i = 5

8

xij = 6
，i ≠ i （31）

5. 2. 4　相序设置约束

由于状态转移矩阵中两相邻相位之间存在前

后制约关系，则：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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∑
j = 1

2

∑
i = 1

2

xij = 1

∑
j = 3

4

∑
i = 3

4

xij = 1

∑
j = 5

6

∑
i = 5

6

xij = 1

∑
j = 7

8

∑
i = 7

8

xij = 1

，i ≠ i （32）

5. 3　延误最小化动态线性优化模型　

设第 n 个滚动周期所有相位产生的总延误为

Delayn，联立式（4）~ 式（27）可以获得其计算公

式，如下所示：

Delayn = ∑
i = 1

8

∑
k = 1

Ni (∫T i
k，1

T i
k，2 V f - V ( t )

V f
dt +∫

T i
k，2

T i
k，3

1 dt +

)  ∫
T i

k，3

T i
k，4 V f - V ( t )

V f
 dt = ∑

i = 1

8

{( )N i，n
stop + N͂ n - 1

i

  (∫0

t i
d V f - V s

d ( t )
V f

dt + )∫
0

t i
a V f - V s

a ( t )
V f

dt +

  ∑
k = 1

( )N n
i - N i，n

stop - N͂ n - 1
i (∫0

t i，k
d V f - V k，ns

d ( t )
V f

dt +

  )∫
0

t i，k
a V f - V k，ns

a ( t )
V f

dt + ∑
k = 1

N i，n
stop

U i，n
p ( k ) + N͂ n - 1

i Rn
i

（33）
化简后的 Delayn 表达式包含 3 部分：第 n 周期

所有相位的停车车辆在加、减速过程中产生的延

误；第 n 周期所有相位的停车车辆以及第 n - 1 周

期未清空车辆的停车延误；第 n 周期所有相位的

未停车车辆的加、减速延误。

基于式（33）构建最优相序组合下使延误最小

化线性优化模型如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

func = min ( Delayn )

s.t.
ì
í
î

( 28 ) ( 29 ) ( 30 ) ( 31 ) ( 32 )
xij ∈ { 0，1 } 且g n

i ∈ N *

（34）
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6 算法验证

6. 1　算法流程

自适应控制算法流程如图 7 所示。

首先，算法开始的第一个周期以固定配时方

案为基础，采集交通数据并进行初始化。在上游

交叉口出口道 50 m 处设置数据采集检测器，交叉

口停车线前 30 m 处设置信号延长检测器［31］，获得

初始采集数据后对下一周期流量数据及队列状态

进行预测。

其次，基于所采集的流量数据进行配时参数

优化。利用流量数据对下一周期车流到达率进行

预测，并分析本周期各相位车流排队消散情况。

将每个数据采集检测器获取的平均车速平均值作

为速度方程拟合过程中的初始速度。完成配时参

数优化及速度方程拟合后，基于总延误线性优化

模型对相序参数进行优化并输出配时方案。

最后，基于自适应控制理论对当前交叉口进

行信号控制，周期结束后输出的实际配时将用于

未完全消散车辆数的计算。在此过程中，对下一

滚动周期所需数据进行采集直到当前周期结束迭

代至下一周期。算法性能的评估主要依据车辆延

误、周期内平均车队长度、停车次数及行人延误。

进而在固定配时控制、感应控制及自适应控制 3
种方式下进行对比以量化算法控制效益。

6. 2　实验场景设计

本文以银川市上海东路与友爱街交叉口（见

图 8）为实例，采用 VISSIM 软件对自适应信号控

制算法进行可行性和有效性验证，其中自适应信

号控制算法功能由 Python 实现。

实验所用数据来自 2024 年 2 月 26 日上午 8：
00~9：00 所采集到的高峰流量，道路限速 60 km/
h，为验证不同交通需求强度下本文算法的有效

性，将采集得到的高峰流量作为高负荷场景，并在

其基础上分别减少和增加 25% 的车流量用以设

置中负荷和超高负荷场景，不同实验场景下的流

量数据如表 1~表 3 所示。

此外，使用感应控制与固定配时控制进行对

照实验。设置各相位红灯清空时间为 2 s，黄灯时

间为 3 s，延长检测器最大时间间隔为 3 s，每个场

景仿真时间为 3 h，前 600 s 作为仿真预热时间并

采用固定配时方案运行，预热时间结束后开始运

行其他控制策略，感应控制最大绿灯时长和固定

数据采集

配时参数优化 速度方程拟合

相序参数优化

输出配时

自适应控制

实际配时

消散情况

预测数据初始化

数据预测

数据采集

结束当前周期

图 7　算法流程

Fig. 7　Algorithmic process

表 1　中负荷实验场景流量

Table 1　Medium load experimental scenario traffic

进

口

东

西

南

北

直行/行人

/［（veh·h-1）/（p·h-1）］

297/161

213/137

694/251

660/140

左转/
（veh·h-1）

147

78

111

102

右转/
（veh·h-1）

114

120

60

33

合计/
（veh·h-1）

558

411

865

795

图 8　上海东路-友爱街交叉口

Fig. 8　Intersection of east shanghai road and you-ai 
Street
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配时时长取相同值，根据式（14）计算得到最短绿

灯时长，N ped 取行人到达率在 15 min 内到达行人

数量。感应控制下的最小绿灯时长和调查得到的

固定配时方案以及相位放行顺序如表 4 所示。

考虑到不同的参数取值对模型优化效果存在

一定影响，本文针对车流参数预测过程中权重调

整临界值 δ 的取值进行分析。以超高负荷为实验

场景，δ 的取值为［10%，30%］，步长为 5% 进行测

试，以车均延误为评估指标，最终结果如图 9 所

示。相较于其他取值，在当前交通场景下 δ =
25% 能够使交叉口控制延误较低且各时间段内

车均延误波动起伏也较为稳定。

6. 3　实验结果分析

为保证实验结果的可靠性，采用 5 组不同随

机种子条件下的重复实验数据对结果进行对比分

析。每组实验中，车均延误和平均停车次数作为

评估交叉口车流控制效果的性能指标，人均延误

作为评估不同控制策略下行人通过效益的性能指

标。此外，为测试算法的鲁棒性，选取了 δ = 10%
作为车流参数预测过程中的权重调整临界值。将

交叉口所有相位下不同时间间隔计算得到的评估

因子取平均值作为整个交叉口的评估因子。3 种

场景下不同控制策略的实验结果如图 10 所示。

实验结果表明：在不同场景下本文方法均

能够有效降低交叉口车均延误。由图 10 可知，

在超高负荷场景下，固定配时方案下的车均延

误明显高于其他控制策略，感应控制下的交叉

口拥堵状况有所缓解，但由于固定的相序和相

位时长限制，交叉口各相位的车均延误仍在较

高水平。本文算法相较于固定配时控制和感应

控制策略，能够根据各相位交通需求重新设置

放行顺序，尽可能满足到达率较大的相位的交

通需求，因而进一步降低了交叉口整体的车均

延误。在超高负荷场景下，采用本文算法车均

延误分别减少了 55% 和 27. 8%，平均停车次数

减少了 58. 5% 和 10. 1%，能够有效解决超高负

荷场景下交通流密度过大导致车队未完全清空

的问题。本文算法在相位排队未清空时会基于

最大消散流率进一步延长相位的最大绿灯时

间，进而使得车辆平均停车次数进一步降低。

此外，本文考虑了行人到达特性，所以人均延误

均处于较低水平，提高了行人的通行效益。

在高负荷和中负荷场景下，交叉口绿灯时长

均能满足车流通行需求，因此，优化目标为在满足

交通需求的基础上减少不必要的绿灯时间。在车

队完全消散时，本文算法能够及时结束该相位的

绿灯状态，通过灵活的相序控制有效降低车辆延

误。其中，在高负荷场景下，本文算法相较于固定

控 制 和 感 应 控 制 下 的 车 均 延 误 分 别 减 少 了

36. 1% 和 14. 6%，平均停车次数减少了 23. 4%
和 8. 7%；在中负荷场景下，车均延误分别减少了

22. 8% 和 10. 5%，平均停车次数减少了 3. 3% 和

图 9　不同临界值产生的延误比较

Fig. 9　Comparison of delays from different thresholds

表 2　高负荷实验场景流量

Table 2　High load experimental scenario traffic

进

口

东

西

南

北

直行/行人

/［（veh·h-1）/（p·h-1）］

396/214
284/182
925/334
880/186

左转/
（veh·h-1）

196
104
148
136

右转/
（veh·h-1）

152
160
80
44

合计/
（veh·h-1）

744
584

1 153
1 060

表 3　超高负荷实验场景流量

Table 3　Ultra-high load experimental scenario traffic

进

口

东

西

南

北

直行/行人

/［（veh·h-1）/（p·h-1）］

495/268
355/228

1 156/418
1 100/233

左转/
（veh·h-1）

245
130
185
170

右转/
（veh·h-1）

190
200
100
55

合计/
（veh·h-1）

930
685

1 441
1 325

表 4　配时方案

Table 4　Timing plan

进口

东

西

南

北

直行时间/s
固定/感应 Gmin

45/35
30/25
60/35
60/35

左转时间/s
固定/感应 Gmin

30/25
15/15
20/15
20/15

左转放行

顺序

lead
lag
lag
lag
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2. 6%。得益于相位放行顺序上的灵活性，本文

控制方法的人均延误也均低于其他控制方法。

不同场景下采用不同控制策略的交叉口排队

长度变化如图 11~图 13 所示。在超高负荷、高负

荷和中负荷 3 种场景下，固定配时控制策略具有

明显局限性，交叉口平均排队较长。在超高负荷

场景下，为提高交叉口整体的控制效益以降低车

辆延误，自适应控制算法在初期评估区间内的车

辆平均排队长度可能会略大于感应控制。但整体

图 11　超高负荷车辆排队长度

Fig. 11　Ultra-high demand vehicle queue length

20

30

40

50
固定控制
感应控制
自适应控制

排
队

长
度

/m

t/102 s
6 15 24 33 42 51 60 69 78 87 96 105 108

0

10

图 12　高负荷车辆排队长度

Fig. 12　High demand vehicle queue length

图 10　不同交通负荷下控制效益对比

Fig. 10　Comparison of control benefits under different traffic loads
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来看，本文算法能够在超高负荷交通条件下起到

调节交叉口排队长度的作用。在高、中负荷条件

下由于能够减少绿灯时长浪费，因此，交叉口排队

长度也明显缩短。在运算效率方面，本文算法实

验硬件为 Intel i5-7400 处理器，测试过程中的程

序单个步长运行时间少于 100 ms，能满足实际控

制过程中对时间复杂度的需求。

7 结束语

本文在综合考虑车辆驾驶延误的组成部分

后，提出基于相位队列演进的自适应控制算法，包

括队列状态及车流参数预测、配时参数优化、车辆

行驶状态下延误的计算以及基于延误最小化的相

序优化 4 部分，实验结果表明：在不同的交通负荷

场景下，本文的自适应控制算法相较固定配时控

制和感应控制方法，其优化效果非常明显。本文

算法的创新之处在于：①对车辆在进入交叉口时

的驾驶状态进行分析，基于车流波动理论对队列

消散情况进行预测，实现了车辆在交叉口行驶延

误的全过程预测，为交叉口信号控制优化目标提

供了新思路；②基于交叉口交通流的时变性对相

序灵活地进行调节，并利用周期间的数据以及相

序状态转移矩阵实现延误最小化，基于此对现有

自适应方法进行改进。整体来看，本文简化了自

适应控制流程，降低了计算复杂度，能够在优化过

程中及时响应控制器需求。然而，本文算法会受

到车流到达模型的影响，当车流到达率过大，达到

饱和条件时，控制模型优化能力将逐渐降低。由

于采用单一的加速度模型，因此，对车辆加、减速

延误的预测与实际会存在一定差异。此外，本文

算法基于 NEMA 环栅相位结构进行控制优化，对

于非标准交叉口，如 Y 形或有单行道的十字交叉

口需要进行相应的调整。针对不同车辆到达特性

与道路结构，本文算法的适应性还需要进一步研

究分析，后续将针对这些问题开展更深入的研究，

以提升算法的优化性能。
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