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过饱和单交叉口信号配时控制算法的研究

张　龙　余发山　康　洪　王要东

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４０００）

摘　要：随着城市交通需求的不断增长，城市交通拥堵日益加剧，交叉口过饱和状态出现的次数也愈来愈频繁，造成

的经济损失越来越大。针对这种情况，提出了以迭代学习和模糊控制相结合的方法，采用排队长度均衡的控制思想，

用模糊控制方法处理交通系统输入的不确定性扰动，迭代学习使得信号配时随交通流的不断变化而变化，以达到相位

排队长度均衡的控制目标，从而实现绿灯信号的合理配时。仿真结果验证了算法的有效性。
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１　引　　言

目前对交通信号控制研究中，绝大多数控制理论与方

法的研究均面向非饱和交通流状态展开，对于饱和与过饱

和状态下的交叉口信号控制和网络协调控制研究较少［１］。

而随着城市内机动车数量的不断增加，交通拥堵情况越来

越严重，尤其是交通高峰时段，极易导致交叉口出现过饱和

现象，甚至引发大面积的交通瘫痪。因此，研究交通流在过

饱和情况下如何有效调节具有重要意义。

围绕过饱和交通流的控制问题，国内外学者已开始对

其研究，钱?等［２］利用线圈检测数据，并运用交通波理论从

交叉口绿灯结束滞留排队长度及下游交叉口溢流两个方面

来判别过饱和交通状态；雷磊等［３］基于系统工程的思路和

方法，构建了由过饱和交叉口子系统构成的过饱和交叉口

群系统模型；杨文臣等［４］提出一种两级组合模糊控制器，

并引入滑动时间窗思想，能够在线优化控制器隶属度函数

和控制规则参数；卢凯等［５］利用交叉口进口道的车辆到达

驶离图，根据行驶车队头车到达下游交叉口进口道的不同

时刻，对过饱和交通状态下行驶车队通过协调信号控制交

叉口的停车延误进行了分析研究；柳祚满等［６］以疏散过饱

和城市干道的拥挤交通为目标，利用排队长度界定协调控

制转换条件，提出了针对过饱和干道交通的信号协调控制

方法；国外学者Ｔｕｂａｉｓｈａｔ等
［７８］认为可以利用现代智能交

通系统中的无线传感网络检测得到的数据判别交通状态；

近年来，迭代学习作为一种基于数据驱动控制理论的方法

已应用于交通信号控制中，闫飞等［９］将迭代学习控制策略

用于城市区域交通信号，给出交叉口信号的优化配时方法；

郑一辰等［１０］基于迭代学习的核心思想，设计基于数据驱动

的信号交叉口自适应控制器，均使交叉口的通行能力也得

到显著提升。

通过对现有控制方法的分析，运用迭代学习与模糊控

制相结合的方法，以交叉口相位排队长度均衡为性能指标，

设计基于迭代学习的自适应控制器，用模糊控制方法处理

交通系统输入的不确定性扰动，迭代学习控制使得信号配

时随交通流的变化而变化，避免了对交通系统的建模，实现

了根据交叉口车流分布情况合理配时。
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２　问题描述

２．１　两相位交叉口模型

本文以两相位单交叉口为例进行说明，即相位１东西

直行，相位２南北直行，如图１所示。

图１　两相位交叉口模型

各相位的排队长度定义如下，相位１为东西直行，东向

西、西向东直行的排队长度分别定义为狓３，１（）犽 ，狓１，３（）犽 ；

相位 ２ 南向北、北向南直行的排队长度分别定义为

狓２，４（）犽 ，狓４，２（）犽 ；为方便控制系统分析和设计，这里选择

相向而行的两个行驶方向中排队长度较大者作为相位排队

长度变量狓犻（）犽 ，并定义：

狓犻（）犽 ＝ｍａｘ狓犻，犻＋２（）犽 ，狓犻＋２，犻（）｛ ｝犽 ，犻＝１，２

根据存储转发建模方法［１１］及排队长度非负特点，两相

位交叉口动态描述如下：

狓犻 犽＋（ ）１ ＝ ｍａｘ狓犻（犽）＋犜［犱犻（）犽 －狏犻（）犽 ］，（ ）０ ，

犻＝１，２

式中：犻＝１，２表示２个相位，犜表示采样时间间隔（ｓ），一

般要求不小于交叉口信号周期 犆，犱犻（）犽 表示车辆在

犽犜，（犽＋１）［ ］犜 到 达 率 （ｖｅｈ／ｓ），狏犻（）犽 表 示 车 辆 在

犽犜，（犽＋１）［ ］犜 时间内的消散率（ｖｅｈ／ｓ）。

本文考虑犜＝犆的情况，当交叉口处于过饱和状态时，

车辆消散率表示如下：

狏犻（）犽 ＝狊犻犵犻（）犽／犆

式中：狊犻为相位犻的饱和流率（ｖｅｈ／ｓ），犵犻（）犽 为相位犻的绿

灯时间（ｓ），整理得两相位单交叉口动态模型如下
［１１］：

狓犻 犽＋（ ）１ ＝狓犻（）犽 ＋犆犱犻 犽＋（ ）１ －狊犻犵犻（）犽

ｓ．ｔ．

犵犻，ｍｉｎ≤犵犻（）犽 ≤犵犻，ｍａｘ

∑
２

犻＝１

犵犻（）犽 ＝犆－
烅
烄

烆 犔

式中：犵犻，ｍｉｎ为最小绿灯时间，犵犻，ｍａｘ为最大绿灯时间，犔为损

失时间，包括整个信号周期红灯时间、黄灯时间及黄灯末绿

灯初的损失时间。

２．２　排队均衡思想

根据Ｌｉｔｔｌｅ定理可知，路网车辆的平均延误与排队长

度成正比，在过饱和交叉口中，经常会出现某一相位排队长

度远大于令一相位排队长度的现象，因此，调整各相位的车

辆排队均衡可有效降低车辆延误，增强过饱和交叉口的通

行效率。本文就是依据排队长度的相关参数来设计过饱和

交叉口配时策略，路网排队长度的均衡思想［１２１３］可以认为

是通过合理调整绿灯相位的配时时间，使得各相位道路车

辆排队长度趋于均衡，各相位车辆排队长度之差趋于最小。

根据排队均衡控制思想，这里定义相位犻和相位犼的排队

长度差值等于交叉口相位犻和相位犼的排队长度之差，即：

狔犻，犼（）犽 ＝狓犻（）犽 －狓犼（）犽 ；其中，犻，犼分别为交叉口相位，

狔犻，犼（）犽 为交叉口相位犻与相位犼的排队长度差值。

３　交叉口信号配时控制策略

３．１　算法原理

过饱和交叉口的控制工作原理如图２所示，整个系统

由参数整合、控制率优化两个部分组成。在原理图中，犵犻

为当前绿灯相位的配时方案，Δ狓犻为当前绿灯相位与迭代

初始绿灯相位的排队长度之差，Δ犱犻为当前绿灯相位的车

辆到达率与初始到达率之差，δ当前绿灯相位需要改进的

优化参数。参数整合是由根据得到的交通数据进行处理分

析，控制率优化模块以各相位排队长度均衡为目标，主要根

据Δ狓犻和Δ犱犻得到合适的参数δ，从而改变绿灯相位的配时

时间，从而适应交通流的不断变化，使交通的通行效率最

大化。

图２　算法工作原理

３．２　算法流程

本文的控制目标是在满足绿灯时间约束的情况下找出

最优绿灯相位配时犵犻，实现过饱和交叉口的各相位车辆排

队均衡，得以最大减少交通延误。整个控制系统主要可分

为交通参数提取、优化配时两个部分。

交通参数提取中，主要是根据交叉口的交通状态，通过

检测器检测得到各相位交通流的相关数据［１０］，经过相关计

算以方便迭代优化的正确实施。优化配时部分主要采取迭

代的核心思想，并加入模糊环节，使得其适应交通流易变的

特点，增强迭代的适应性。

以下详细分析优化配时部分的实施步骤。

１）迭代控制律优化模块

迭代算法应用于交通控制时应满足如下两个条件：

一是每次迭代初始排队长度相同，即

狓狀（）０ ＝狓０（）０ （１）

二是车辆到达率在各个周期内是严格重复的，即

犱狀（）犽 ＝犱０（）犽 （２）

此时基于ＩＬＣ单交叉口均衡控制对应的控制律
［１１］可

表示如下：

犵狀＋１（）犽 ＝犵狀（）犽 ＋γ犻犾犮 狔犱－狔狀 犽＋（ ）（ ）１ （３）

·１５１·
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式中：犵狀（）犽 是第狀次迭代第犽个信号周期结束时产生的

绿灯时间，γ犻犾犮是学习增益，且γ犻犾犮＜０，狔犱是期望排队长度

之差，当交叉口各相位排队长度趋于均衡时，可认为狔犱 ＝

０；

然而，在实际交通运行中，交通流往往不能满足式（１）、

（２）两个条件，因此均衡控制的控制律不再适应交叉口绿灯

相位合理配时，控制效果也大大下降，为使其更合理分配绿

灯配时，本文对绿灯进行增加参数δ，如下所示：

犵′１（）犽 ＝
犵１（）犽 ＋δ· 犵ｍａｘ－犵１（）（ ）犽 ，δ≥０

犵１（）犽 ＋δ· 犵１（）犽 －犵（ ）ｍｉｎ ， δ＜
｛

０
（４）

且犵′２（）犽 ＝犆－犔－犵′１（）犽

式中：犵′１（犽）表示修正后第ｋ周期相位绿灯时长，犵′２（犽）表

示修正后第犽周期相位２的绿灯时长；

２）模糊优化模块

为克服传统的迭代学习算法鲁棒性较差、容易受到输

入扰动的影响，本文采用模糊控制思想［４，１４］，加入优化参数

δ变量，参数δ随输入扰动的变化而变化，其主要受到每次

迭代前绿灯相位实际的排队长度及车辆到达率的影响，因

此，参数δ的设计对绿灯相位合理配时起着关键作用。

输入变量：第犽周期结束时前相位１与相位２的实际

排队长度之差犲狓 ，第犽周期结束时相位１与相位２实际到

达率之差犲犱 ，即：犲狓 ＝狓１（）犽 －狓２（）犽 ，犲犱 ＝犱１（）犽 －

犱２（）犽 。

输出变量：参数δ。

模糊控制方法：犲狓值越大，犲犱值越大，参数δ值越大；反

之犲狓 值越小，犲犱 值越小，参数δ值越小，模糊控制规则如表

１所示。

表１　迭代律参数优化模块模糊规则表

δ
犲狓

很小 小 适中 大 很大

犲犱

很小 小 小 小 中 中

小 小 小 小 中 中

适中 小 小 中 大 大

大 中 中 大 大 大

很大 中 中 大 大 大

　　隶属度函数
［１５１６］取双边高斯型，其曲线变化较缓，更符

合交通系统实际，且稳定性较好。

３）过饱和交叉口优化配时实施步骤。

两相位交叉口模型如图１所示，其实施步骤如下。

①初始化过程中，设定过饱和交叉口最小绿灯时间

犵ｍｉｎ和最大绿灯时间犵ｍａｘ，及每次迭代初始化排队长度

狓狀（）０ ＝狓０（）０ ，车辆到达率在各个周期内严格重复

犱狀（）犽 ＝犱０（）犽 ；预设拥有通行权的绿灯相位犻的绿灯配

时为狋＝犵犻，得到各配时时间犵１（犽），犵２（犽）。

②在步骤（ａ）绿灯配时开始时，根据检测器检测到的各

相位实际车辆排队长度狓′狀及实际车辆到达率犱′狀，计算出

犲狓 ，犲犱 。

③根据步骤（２）得到的犲狓 、犲犱 ，经模糊决策处理得到当

前相位优化参数δ，得到此周期实应分配的绿灯时间

犵′１（犽），犵′２（犽）。在执行过程中，迭代控制律受以下条件约

束：犵ｍｉｎ≤珚犵狀＋１（）犽 ≤犵ｍａｘ，若珚犵狀＋１（）犽 ≤犵ｍｉｎ，令珚犵狀＋１（）犽 ＝

犵ｍｉｎ；若珚犵狀＋１（）犽 ≥犵ｍａｘ，令珚犵狀＋１（）犽 ＝犵ｍａｘ。

３．３　仿真分析

为简化仿真模型，本文针对两相位交叉口即饱和相位

和非饱和相位进行分析，设南北直行为非饱和相位，东西直

行为饱和相位。为验证算法的有效性，对本文的方法进行

仿真，仿真时间为３０个信号周期，设计仿真信号周期犮＝

５０ｓ，损失时间为２ｓ，各信号初始配时为犵１＝犵２＝２８ｓ；最

小绿灯时间犵ｍｉｎ＝８ｓ，最大绿灯时间犵ｍａｘ＝４０ｓ；非饱和

相位和饱和相位的初始排队长度分别为狓１（）０ ＝１５，

狓２（０）＝２３；饱和流率分别取狊１＝狊２＝０．５；相位１的车辆到

达率由计算机在０～０．６ｖｅｈ／ｓ随机产生，相位２车辆到达

率由计算机在０～０．４ｖｅｈ／ｓ随机产生，犲狓论域取［－２０，２０］，

犲犱论域取［－０．６，０．６］，学习增益γ犻犾犮 ＝－０．３１，δ论域

取［－１，１］。

仿真结果如下图所示，其中图３分别是固定配时策略、

基于排队均衡控制策略的各相位排队长度变化曲线，可以

看出，在固定信号配时策略下，非饱和相位２排队长度逐渐

减小，其平均排队长度１８．８ｖｅｈ，而饱和相位排队长度保持

持续增长趋势，平均排队长度为４０．３ｖｅｈ，绿灯时间没得到

合理利用；基于本文方法的信号控制策略中，每周期各相位

图３　各相位排队长度曲线
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排队长度消散程度基本相同，饱和相位与非饱和相位平均

排队分别为２５．０９ｖｅｈ与２３．４５ｖｅｈ，绿灯时间得到了充分

利用，实现了本文均衡控制目标；图４是基于固定配时策略

及本文基于排队长度均衡的信号配时策略的各相位绿灯时

间曲线，对比图３、图４中的本文信号配时策略中排队长度

和绿灯配时关系，可知当某相位排队长度交大时，相应绿灯

时间会增加，排队长度下降时，相应绿灯时间会下降，实现

了绿灯配时随车辆排队的变化而变化的目标。

图４　各相位绿灯时间曲线

４　结　　论

本文提出了一种基于排队均衡的交叉口信号配时方

法，以迭代学习和模糊控制相结合的方式，用模糊控制方法

处理交通系统输入的不确定性扰动，迭代学习控制使得信

号配时随交通流的不断变化而变化，克服了定时控制不能

随交通流变化的缺点，同时，该方法避免了交通系统输入的

不确定性扰动，提高了信号配时的自适应能力，仿真结果验

证了算法的有效性。
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