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摘   要 

随着我国经济的飞速发展以及城镇化和汽车普及进程的加快，各种规模城市的交通

拥堵现象不断加剧，由此产生的环境污染和交通事故频发等问题严重影响了公众出行服

务水平，甚至危及到人民的生命财产安全。这使得城市交通问题成为复杂而棘手的社会

问题。单交叉口是构成城市交通网络的重要节点，单交叉口信号配时是交通控制的关键

因素。本论文提出多相位可变相序基础上的信号配时优化方法，以减少交通冲突，确保

居民出行安全，减少车辆对环境的危害，有效预防交通拥堵并提高交叉口车辆通行率。 

首先，根据交叉口信号控制理论，确定交通信号的控制方式及参数，并对单交叉口

各交通流间的关系、信号组间关系进行定义。 

其次，根据交叉口相位相序设计的影响因素及设计原则，对单交叉口相位相序进行

设计。根据交叉口的各进口道交通流量是否均衡，把相位的设计分为带搭接车流和不带

搭接车流的多相位设计。针对两种不同类型的车流模型，在考虑相位数、相位组合、初

始相序安排的情况下，建立基于损失时间最少的相序优化模型，并利用遗传算法对相序

优化模型求解。 

再次，在单交叉口信号配时优化研究中，以几种典型的信号配时方法为基础，建立

了以总延误最小，通行能力最大和停车次数最少为目标的单交叉口信号配时优化模型，

并利用拉格朗日乘数法对模型求解。同时提出了一种可变相序的多相位感应信号配时优

化方法，并提出算法的具体步骤。 

最后，以北京市石景山区晋元庄路与杨庄东街丁字交叉口为例，对其进行信号配时

设计，通过多相位变相序的配时优化，提高了交叉口的通行能力，减少了车辆的总延误

及停车次数。 

 

关键词：搭接车流；相位组合；相序安排；配时  

论文类型：应用研究 
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Abstract 

With the development of China's economy and the acceleration of the process of 

urbanization and motorization, traffic congestion in cities of all sizes is growing, 

environmental pollution and traffic accidents resulting in frequent serious affect the public 

transport service levels, and even endanger the lives and property of the people. This makes 

urban transport issues become complex and intractable social problems. Isolated intersections 

are important nodes constituting cities’ traffic network, and a isolated intersection signal 

timing is a key factor in the control of the traffic. It presents a signal timing optimization can 

be based on multiphase and variable phase sequence to reduce traffic conflicts and reduce 

harm to the environment and implications on residents travel security from city vehicles, 

effectively prevent traffic congestion and improve the intersection vehicle traffic rate. 

Firstly, based on the intersection signal control theory, determined the control mode and 

parameters of traffic signals, and defined the relationship the traffic flows and signal groups 

of isolated intersection.   

Secondly, based on the influencing factors and design principles of the design for phase 

and phase sequence of intersection, designed the phase and phase sequence for the isolated 

intersection. According to the intersection of all crossing traffic flow are whether in balance, 

the thesis classifies phase designs with lap traffic flow of multi-phase and no lap traffic flow 

of multi-phase. For the two different traffic models, respectively considered the number of 

phases, phase combinations, the initial phase sequence arrangement, the thesis established the 

optimization model of phase sequence based on the least loss of time, and using genetic 

algorithms to solve the optimization model of phase sequence. 

Then, when to study the isolated intersection signal timing optimization，based on 

several typical signal timing methods, established a multi-objective optimization model with 

the goal of minimum the total delay time and number of stops and maximum the capacity of 

through ,and solved the model by Lagrange multiplier method. Also the thesis proposed a 

multi-phase disguising signal timing optimization method which the phase sequence can 

change, and propose concrete steps of the algorithm. 

Finally, take the T-intersection at Jinyuan Village Road and Yangzhuang East Street of 

Shijingshan District in Beijing as an example, through the intersection signal timing model 

based on multiphase and variable phase sequence, it improved the capacity of the intersection 

and reduced the total number of delays and parking of vehicles. 

 

Key word: slap traffic flow; phase combination;phase sequence arrangement; 

signal timing 
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1.绪论 

1. 1 研究背景 

随着我国城镇化和汽车普及进程的加快，各种规模城市的交通拥堵现象不断加剧，

由此产生的环境污染以及交通事故频发等问题严重影响了公众出行服务水平，甚至危及

到人民的生命财产安全。城市交通供给远远落后于城市交通需求的快速增长，这是交通

拥堵的根本原因。而且，交通安全是一个非常令人担忧的问题，世界卫生组织报告指出，

全世界每天有 3000 多人死于汽车交通事故。据交通事故研究和数据分析机构(ITSRDA)

对一定数量的交通事故因素的统计[1]，在各类交通事故中交叉口事故占总比的 32.2%，

是道路交通事故最大的一类。对于交通拥堵问题，通常可以采用以下办法缓解：一是道

路硬件设施的大力扩建；二是对现有路网设施的科学控制和管理。国家的土地资源是有

限的，且中国城市的机动车保有量正以 15%的高速率增长，无限制的扩建道路是不能从

根本上解决交通问题的。而在适当扩建道路的基础上，应用智能交通系统，将信息技术、

网络通信技术、自动控制等高新技术综合起来应用于交通管理与控制体系，通过科学的

管理和控制手段来解决交通问题是最好的选择。因此，智能交通系统已成为提高道路使

用效率的重要手段，以从根本上缓解交通供求矛盾。选题在此背景的基础上，提出在优

化交叉口信号的相位相序的基础上进行信号配时的新方法，以减少交通冲突，提高交叉

口车辆通行率，有效预防交通拥堵，减少城市车辆对环境的危害以及居民出行安全的影

响。 

1. 2 国内外研究现状 

1.2. 1 关于相位相序方面的研究 

(1) 国外研究现状 

最早国外对相位相序的研究主要有两种思路[2]：一种是基于相位控制的，一种是基

于车流控制的。相位控制思路即相位相序方案是预先定好的，之后在根据车流量情况进

行信号配时，无搭接车流的存在。这种相位相序的研究是主流，沿用至今，但是它得到

的是局部最优解。车流控制思路是一种允许搭接车流存在，相位相序并非固定的控制方

式。R.Akcelik 在其论文中[3]，对车流控制的带有信号的迟起和早断现象的相位设计做了

详尽的阐述。另外，Slobodan Guberinic 在其专著中[4][5]，也对带有搭接车流的信号控制

理念做了详细的模型和算法，并得到很好的效果。国外一些国家制定了信号配时的规范

流程文件，例如美国的信号配时手册[6]中规定了车道组设置，左转、右转、行人相位设
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计和相序设计的一般步骤；而德国的信号配时规范 RiLSA
[7]中也设定了如何确定相位数、

相位顺序以及过度相位等步骤来规范信号配时方案。 

(2) 国内研究现状 

我国在相位相序方面的研究时间虽短，但国内各路专家也对其做了大量深入的研

究。高海军[8]等研究了一种可以改变相位组合和相位顺序的控制方法。张雷元[9]等对交

叉口信号相位设计方法做了研究并提出设计中应遵循的原则。钟章建[10]等在研究多相位

交叉口的相序优化方法。彭国雄、王浩等对诱导条件下的相位相序设计、叠加相位设计

方法做了研究[11-14]。姜克锦[15]等对寻求合理的相位相序的方法做了研究。马万经[16]等建

立了以损失时间最小为目标的信号相序优化模型。总起来国内各专家的思路主要集中在

相位设计规则的制定以及车道功能的划分上，并未对相位的搭接车流做深入的研究。国

内各专家学者用到的主要方法是模糊控制算法、神经网络算法、图论——冲突点法等；

研究的主要内容主要集中在基于交叉口实时环境（交叉口几何特征，交通渠化，是否有

专用左转车道）的研究中，研究相位组合、相位数量以及相位相序与配时联合深入优化

的研究甚少。 

1.2. 2 交叉口信号配时的研究 

(1) 国外研究现状 

国外很早就开始了对交叉口信号配时的研究。1958 年，以英国交通专家 F.V Webster

为代表的研究人员开始研究交叉口信号配时优化研究，他们以车辆平均延误最低为目

标，主要研究单交叉口定周期信号配时优化模型算法 TRRL 法，该模型算法一直沿用至

今。到 20 世纪 80 年代，澳大利亚学者 R’ Akcelik 改进了 TRRL 法，引入“停车补偿系数”，

建立了 ARRB 法对信号配时方案进行优化。2000 年美国出版的《道路通行能力手册》[17]

中也制定了最佳周期计算方法，叫 HCM 法。德国信号设计规范[7]依旧采用 Webster 的

周期计算公式，但增加了交通组织、交叉口实际情况等条件。Foy 等研究了基于遗传算

法的两相位信号控制配时方法[18]。Kim 提出了根据车流量的不同来选取合适的模糊控制

规则的交叉口模糊控制方法[19]。Mohamed 等人在考虑左转车流的同时，研究出两级模

糊控制方法[20]。Park 等建立了一种基于固定周期时长的随机信号优化模型，该模型能同

时对绿信比、周期时长、相位差进行优化[21]。再后来，Kamarajugadda 和 Park 等通过优

化绿信比和相位差等参数，用遗传算法来得到信号优化配时的最佳方案[22]。 

(2) 国内研究现状 

我国各专家学者对单交叉口信号也进行了较深入的研究。徐冬玲在感应控制基础

上，建立了单交叉口模糊神经网络模型[23]。李立源等人研究出一种交叉口的实时最优控
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制方法，并建立了交通流的最优预测模型[24]。朱劲、刘智勇等人把排队长度作为控制目

标，设计了一种针对多相位单交叉口的模糊感应控制器[25]。顾怀中提出运用模拟退火算

法对交叉口延误、停车次数以及通行能力进行优化的配时算法[26]。杨晓光在其著作中，

总结了交通设计层面信号配时优化设计的技术和方法[27]。牟海波在其博士论文中阐述了

基于 Petrified 网的信号相序的优化方法，但未涉及到相位搭接情况的研究[28]。近年来交

通工程专家开始寻找新的方法来优化周期时长。同济大学杨佩昆教授的“冲突点法”观

点，将配时的着眼点从停车线移到交叉口内部的冲突点，成为国内配时方法的经典方法
[29]。杨锦冬通过研究信号周期时长与其他因素之间的关系来进一步完善配时方法[30]。袁

春华、史峰等也针对冲突点的位置，阐述了利用可穿越空挡理论实现周期时长的计算[31]。    

1. 3 研究意义 

研究相位组合以及相序排列对配时的影响，对社会、环境以及经济都有重大意义。 

（1）合理的相位方案可以使各个路口的交通流顺畅地连接，起到减少潜在事故发

生的作用。同时对相位相序和配时的联合优化，可使交叉口的时空分布均衡，有效提高

交叉口车辆的通行效率，使车辆、行人都能安全通过交叉口。 

（2）从实际意义来看，选题可以减少交通延误，使已有道路通行能力得到充分利

用，缓解交通拥堵问题，为市民的出行提供方便。充分挖掘交叉口通行能力，改善交通

秩序，提高交通效益，使交通参与者出行方便安全，交通管理者高效管理。并能减少道

路建设，直接降低交通建设费用，间接增大城市发展空间。 

（3）拟选题对单点控制的研究，可以进一步丰富和发展道路交叉口信号相位相序

及配时优化的内容，推动该领域理论发展，进一步完善基于车流控制理念的信号控制方

法。 

1. 4 论文主要研究内容 

1.4. 1 主要研究内容 

本文的主要研究内容是单交叉口在多相位、可变相序的情况下的配时优化问题。具

体研究内容如下： 

（1）在交叉口调查基础上，建立相位相序设计优化模型。该模型包括是否带搭接

车流的判断，相位数的确定，相位组合的确定以及相位顺序的安排。相位相序的设计需

要参考交通流信息，通过实时交通流信息的变化实时调整相位相序方案。最优的相位相

序方案评价依据是以损失时间最短为标准，能够使车流顺畅衔接，顺利通过交叉口。 

（2）结合以上合理的相位相序理论基础，在考虑行人的前提下，建立总延误最小
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和停车次数最少以及通行能力最大为目标的模型，对信号的周期时长和绿信比进行合理

优化。建立周期时长优化模型和绿信比优化模型，结合以上合理的相位相序，使交叉口

的配时得到最优化的配置。 

（3）实例验证。通过对晋元庄路与杨庄东街丁字交叉口交通量的调查数据分析，

验证上述研究方法在实际应用中的影响。调查该路口高峰小时的交通流量，结合上述预

测方法以及相位相序选择方法和信号周期及绿信比的优化，对该路口进行配时优化，并

做出该优化研究的评价分析。 

1.4. 2 技术路线 

本文按照发现问题、理论研究、解决问题以及模型验证的基本过程进行交叉口信号

的配时优化，图 1.1 为该文的技术路线图。 

提出问题

解决问题

模型验证

基础准备

绪论

资料收集整理

确定研究内容及

方向

交通信号控制相关
控制方式

控制参数

交叉口通行效率影

响因素分析

交通流间的关系

分析

相位相序设计相

关参数分析

多相位设计研究
相位数确定

相位组合确定

变相序设计研究

建立相序优化模

型

模型求解

配时优化研究

建立优化模型

模型求解

实例验证

总结与展望
 

图 1. 1 论文技术路线图
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2.交叉口信号控制 

交通信号灯是设立在交叉口，用于指挥行人和车辆，合理分配交叉口时空资源的装

置。交通信号控制是通过控制参数(信号周期，绿信比等)、交通环境(车道饱和流率等)、

车流状况(车流量、车队特性等)的分析，来优化交通性能指标(总延误，通行能力等)。 

2. 1 道路交叉口信号控制相关参数 

2.1. 1 交通信号控制方式 

 (1) 按控制范围分类 

①单交叉口交通控制 

单交叉口交通控制又称为“点控”。单点优化控制本身是一个很复杂的控制问题，但

是它是交通信号控制的最基本形式，其控制范围仅限于该交叉口，所参考的交通数据也

仅仅是这一个交叉口的相关数据。 

②干道信号联动控制 

干道信号联动控制即所谓的“线控”，又称为绿波信号控制。基于单个交叉口交通控

制，线控就是把干道上连续的交叉口统一协调管理和调配，其配时方案是联动的，以使

车辆在干道上行驶时，遇到的红灯最少。该控制方式的设计思想是使车辆以一定的速度

在干道上行驶时，遇到的交叉口均为绿灯。但是由于环境的影响、不同驾驶员的驾驶速

度不同等因素，均为绿灯的状态时理想化的。 

③区域交通信号控制系统 

区域交通信号控制即所谓的“面控”。它控制的是一个区域中所有的信号控制交叉

口。其目的就在与从根本上解决交通拥堵问题，对该区域的信号交叉口进行全面控制。

其效果相当于线控的联合，而线控也可理解为是面控的一个子集。 

(2) 按控制方法分类 

基于不同控制策略的单交叉口信号控制可分为：定时控制方式、感应控制方式与智

能控制方式(自适应控制方式)。 

①定时控制  

在路口交通信号控制机中有一套预先设置好的配时方案，控制机根据该套方案循环

运转实现对交叉口的控制，称为定周期控制或定时控制。根据其一天采用配时方案的个

数，该控制方式又分为单时段控制和多时段控制。一天当中只用一个配时方案的控制方

式是单时段定时控制; 多时段定时控制指的是一天当中根据交通流量的变化采用多个配
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时方案。定时控制方式适用于车流量规律变化的路口。 

②感应控制 

在交叉口进口道设置车辆检测器，通过其收集的车流数据，通过智能算法的分析和

计算给信号不同的配时方案。车辆检测器是设置在交叉口进口道的交通感应装置，根据

该装置数量不同，可以将感应控制方式分为半感应控制和全感应控制。在交叉口的全部

进口道上均装有车辆检测装置是全感应控制方式；在交叉口的部分进口道装车辆检测装

置是半感应控制。 

③智能控制 

智能控制方式也称为自适应控制方式。它是一种将交通系统看作一个不确定系统，

该系统的状态可以被连续检测到，通过对系统状态信息的处理和预测，值更新控制系统

中的控制变量和参数，或者产生新的控制序列，以保证控制效果达到最优。 

2.1. 2 交通信号控制参数 

(1) 时间参数 

①信号周期 

信号灯状态按照设定的顺序循环一次所需的时间。 

②损失时间 

周期中不被车辆充分利用的时间，一般包括全红时间和车辆启动时间。 

③绿信比 

信号周期内相位的有效绿灯时间与周期之比。 

④最小绿灯时间 

为保证行驶车辆的安全，规定的相位最低绿灯时间。 

⑤绿灯间隔时间 

两个相位切换时，必须留有一定时间来保证失去通行权的相位的车辆能够顺利通过

冲突区，然后才能放行下一相位，这个时间就是绿灯间隔时间。 

⑥有效绿灯时间 

在获得通行权后，机动车有效利用的绿灯时间。在绿灯初期，通常因为车辆启动或

者驾驶员反应迟缓而浪费一些绿灯时间，这些时间就是无效。 

⑦最大红灯时间 

各个方向的交通流和行人流都有一个能容忍的最长红灯时间，如果红灯时间太长，

驾驶员和行人在心理上不易接受，对交通安全不利。 

(2) 交通流参数 
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①交通流量 

单位时间，道路上的某一截面或者某一点的车辆或行人的通行数量。 

②饱和流量 

通过交叉口停车线的每单位时间的最大流量。 

③车流饱和度 

车流的实际流量与其饱和通行能力之比。 

④流量比 

到达车辆与饱和流量之比。每个车道有其车道流量比: 

车道流量比 i
i

i

q
y

s
  

(3) 效率指标参数 

①延误时间  

 车辆在交叉路口或路段因为信号控制或者拥堵所浪费的正常通行时间。 

②通行能力   

每单位时间内通过交叉口停车线的最大车流量。  

③停车次数   

在交叉口信号控制过程中致使车辆停车的次数。 

④排队长度   

车辆在交叉口停车线之后停车的数量。 

2. 2 单交叉口各交通流间关系的数学表示 

虽然干线控制和区域控制是信号控制的总体趋势，但由于我国目前仍存在大量的单

交叉口，而且线控和面控的基础也是在单交叉口的基础上进行的深入研究，所以对单交

叉口信号优化控制进行研究仍有重大意义。 

如图 2.1，在一个十字交叉口的四个方向的进口道和出口道最多包含有 12 股车流(包

含机动车流和非机动车流)以及 4 股过街行人流。所以对交叉口各个车流及行人流之间

关系的研究对交叉口同行效率的提高有至关重要的作用。 

2.2. 1 交通流间的关系 

对于交叉口的交通流集合 1 2 3{ , , , , }n     … ，其关系可以分为如下几种[4]： 

（1）冲突关系 

交叉口的两股交通流之间的冲突是由其循迹的相交或汇合造成的，其各方向交通流
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之间的冲突关系可以用一个冲突矩阵表示。定义冲突关系如下表示： 

 1 ,i jC   |交通流
i 和 j 的循迹相交或汇合且   ,i j    

则有
1C    ，那么，冲突矩阵可表示为: 

' '[ ]ij n nB b                          

 

 

图 2.1 十字交叉口示意图 

其中，矩阵中元素 '

ijb 定义为： 

 

 

1'

1

1, ,

0, ,

i j

ij

i j

C
b

C

 

 

 
 



 

n表示单交叉口的交通流数量。 

（2）非冲突关系 2C  

具有非冲突关系的交通流在循迹中不存在交叉或汇合，也可以用一个矩阵表示非冲

突关系。非冲突关系 2C 可用以下形式表示： 

 2 1 1/C C C                                 

那么有非冲突矩阵： '' 'B B  

（3）相容关系C  
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非冲突关系的交通流总是相容的，但是在信号控制交叉口各方向的流量中，冲突的

交通流有时也是允许同时具有通行权的。例如，东路口右转车流与南路口直行的交通流

可以同时汇入北路口，但是这两个交通流是存在冲突的，称为汇合冲突，我们可以规定

汇合冲突是允许的。而允许冲突的两交通流也可以视为两交通流是相容的。 

允许冲突关系 '

1C 定义为： 

   '

1 , | ,i j i jC C     但 ,i j  为允许冲突的交通 流  

另外，交通流自身也是相容的，所以相容关系表示为：  

'

2 1 C C C s   

其中， 

  , | , ( 1,2,3, )……,i i is i n        

那么，相容矩阵 B 可表示为: 

ij n n
B b


     

其中，矩阵中元素定义为： 

 

 

1, ,

0, ,

i j

ij

i j

C
b

C

 

 

 
 



 

n表示单交叉口的交通流数量。 

由交通流集合  1 2 3, , ,..., n     中各元素作为顶点，以交通流间的相容关系C 作

为边，可以得到交通流的相容性关联图 ( , )cG C 。在该图中将清晰地看到所有可以相

容的交通流，它将抽象的数学公式直观表示出来，为后续相位相序的设计和分析做准备。 

（4）相同关系C  

可以用同一信号序列控制的交通流之间的关系可称为相同关系(例如，机动车流用

红黄、绿、黄、红控制，而行人流用红、黄序列控制)，我们把交通流集合根据交通流

类型的不同(如行人流、机动车流等)分成若干个子集 1 2 3, , ,...., F    ，每个子集里的所

有交通流是可以用相同信号控制序列来控制的。相同关系C 可以用如下公式表示： 

                        4/C C C                                

其中， 

   4 , | ,i j i jC C     但 i 和 j 不在同一个信号组子集 里  

由交通流集合  1 2 3, , ,..., n     中各元素作为顶点，以交通流间的相同关系C 作
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为边，可以得到交通流的相同关联图  ,G C  。由于C 是C 的子集，那么G 是 cG 的

子图。相同关联图在交叉口专用相位的设计中起到至关重要的作用。 

（5）冲突等级矩阵 

对于两股冲突的车流，其不同的冲突形式对应的冲突严重程度是不同的。根据冲突

流性质和冲突流夹角作为判定指标，可以判定冲突的严重程度[9]。根据冲突流的性质，

把左转和直行分类为高速流，将右转和行人流分类为低速流。冲突流夹角指量冲突流向

的夹角，如图 2.2，可分为直角、钝角和锐角。 

 

图 2.2 冲突流夹角示意图 

那么定义冲突严重等级规则如表 2-1 所示： 

 

表 2-1 冲突严重等级判断规则 

     等级 

指标 
1 2 3 4 5 6 

夹角 直角 直角 钝角 钝角 锐角 锐角 

性质 
高速流与

高速流 

高速流与

低速流 

高速流与

高速流 

高速流与

低速流 

高速流与

高速流 

高速流与

低速流 

 

一般情况下，严重等级小于等于 4 的冲突是不允许的，大于 4 的冲突在一定情况下

是允许放在同一相位的。 

那么交通流间的冲突严重等级可以用矩阵 S 来表示： 

ij n n
S s


     

其中， 

, {1,2,3,4,5,6}, 0

0 , 1

ij

ij

ij

s s b
s

b

 
 



 

2.2. 2 信号组间关系 

（1）信号组 
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由同一个信号控制变量控制的交通流组成一个信号组[4]。一个信号组可以包含一个

或多个交通流。即每个交通流本身可以是一个信号组，多个交通流如果有完全相同的通

行权，也可作为一个信号组。具体来讲，信号组是将交通流集合按一定的规则分成若干

个非空子集。 

（2）完整信号组系列 

一个完整信号组系列就是一个对交通流集合的分隔，由互不相交的信号组构成。

为找到所有完整信号组系列，首先根据相同关联图G 得到所有信号组，然后按一定规

则对交通流集合进行重组，得到所有完整信号组系列。 

①由相同关联图G 得到所有信号组。具体步骤如下： 

Step1:由交通流集合得到包含一个交通流的所有信号组。即任何一个单独交通流

都是信号组集合 pD 中的一个元素。 

Step2:由相容性矩阵C 得到包含两个交通流的所有信号组。即若  ,i j C   ，那么

将 i 和 j 组成一个信号组，将其加入到信号组集合 pD 中。 

Step3: 由相同关联图G 剔除本不在同一个信号组子集里的信号组，更新 pD 。 

Step4: 将满足以下条件的信号组加入 pD 中，得到所有信号组系列 pD 。 

        ' , , | , , ,p i j k i j p j k p i k pD D D D              ，更新 pD 。 

   '' { , , , | , , ,p i j k l x y pD D x y       可取任意的 , , ,i j k l且 }x y ，更新 pD 。 

…… 

直至G 的最大群组的所有节点组成的信号组出现在 pD 中。最后得到所有信号组的

集合 pD ： 

                          1 2 3{ , , , , }……p LD D D D D                     (2-1) 

其中， L为信号组的个数。 

②对进行重组，求得所有的完整信号组系列，形成完整信号组系列集合 bD 。 

完整信号组系列集合 bD 是由信号组集合 pD 中的元素组合得到的， bD 中的每个元素

m

bD 均是一个被分隔了的集合，且 m

bD 中的任意元素无交集。 m

bD 可以表示为： 

       { | (m

b i i p i i jD D D D D D D        且 }i j      

那么，完整信号组系列的集合 bD 为：         

                    1 2, ,..., ,...,m M

b b b b bD D D D D                          
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其中， M 表示完整信号组系列集合中的元素个数，即完整信号组系列的个数。 

（3）信号组相容关系 gC  

如果两信号组的所有交通流相容，那么这两个信号组是相容的。对于完整信号组系

列 m

bD ，信号组相容关系 m m m

g b bC D D  ，可定义为： 

       | , ,m m m m m m m m m

g p q i p j q i j p b q bC D D D D C D D D D p q                

则有信号组相容性关联图  ,m m m

g b gG D C 。其中m 表示所有信号组集合
bD 中的任意一个

信号组集合，即 bD 中元素的个数决定了信号组相容性关联图 m

gG 的个数。 

2.2. 3 可用相位集合的确定 

一个相位可以为一个或多个信号组给出通行权，相容的信号组能够组成一个实用相

位。由信号组相容性关联图 m

gG ，可以求出完整信号组系列 m

bD 对应的所有可用相位的集

合 fU ，表示为： 

   (1), (2), , ( ), , ( ) 0,0, ,0fU u u u r u R                         

其中， 1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( ) , ( ) 
T

p Pu r u r u r u r u r r R    , P 表示完整信号组系列 m

bD 中信号组

的个数。 R 对应于信号组相容性关联图 m

gG 的群组数量，则可用相位数为 R +1。由于每

一个完整信号组系列都对应一组实用相位集合，不同的完整信号组系列对应的相位集合

不同，所以全部的可用相位集合构成一个庞大的可用相位集合簇。 

2. 3 相位相序设计的参数分析 

（1）最小绿灯间隔时间 

不同相位间在切换通行权时，失去通行权相位的交通流和即将获得通行权相位的交

通流有冲突，必须留有一定时间来保证失去相位的交通流能够顺利通过冲突区，这个时

间的最小值就是最小绿灯间隔时间。 

①各个交通流之间的最小绿灯间隔时间矩阵： 

' '[ ]ij n nZ z   

矩阵中元素 '

ijz 表示交通流 i 和 j 的最小绿灯时间， n表示单交叉口的交通流数量。 

②各个信号组间的最小绿灯间隔时间矩阵： 

[ ]xy m nZ z   

矩阵中元素 xyz 定义为： 

万方数据
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 


 

     m 表示信号组的数量， xyz 表示信号组 x 与信号组 y 的最小绿灯间隔时间。 

（2）相位转换关系 

道路交叉口的实用相位是根据一定原则在可用相位集合
fU 中选定的，而由于信号

组相容性的影响，并不是所有相位都能立即跟随某一指定相位，很多相位之间的转换必

须经历一个全红状态[4]。在相位相序的实际设计中，在相位在转换时，我们希望两相位

能够立即跟随的情况越多越好，这样由全红状态损失的时间会减少。所以，研究相位转

换 关 系 成 为 设 计 相 位 相 序 方 案 的 一 个 重 要 步 骤 。 在 此 ， 假 定 相 位

 1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( )… …
T

x Mu a u a u a u a u a 和相位  1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( )… …
T

x Mu b u b u b u b u b 存在于

这样的相位相序方案中： 

  1, ( ), ( ), , , ,… … … …k ku a u b u u      

则 ( ) 1xu a  表示相位 a的第 x个信号组为通行状态， ( ) 0xu a  表示相位 a的第 x 个信号组

为禁行状态， M 表示实用相位方案中的信号组个数。 

那么判断其是否成立需考虑具体的不同信号组的值： 

1） ( ) ( ) 0x yu a u b  的情况，又可分为两类： 

① ( ) 0xu a  ，则下一相位的任意信号组都可以取 1 或 0，即 ( ) 0yu b  和 ( ) 1yu b  都

是可行的。 

② ( ) 1xu a  ，则下一相位的信号组 ( ) 0yu b  也是可行的。 

因此，当 ( ) ( ) 0x yu a u b  时，相位相序方案   1, ( ), ( ), , , ,… … … …k ku a u b u u    是可行的。 

2） ( ) ( ) 1x yu a u b  的情况，又可分为两类： 

①    ( ) ( ) 1x yu a u b x y     

这显然是绿灯的延续，在两个相位中，信号组绿灯连续显示。 

②    ( ) ( ) 1 , ,m m m

x y x y gu a u b D D C x y     

在有效绿灯的连续性的讨论中，可以得出 ( )yu b 可以取 1 的结论。 

因此， ( ) ( ) 1x yu a u b  的情况下，若满足以上两类中的任何一类，相位相序方案 

  1, ( ), ( ), , , ,… … … …k ku a u b u u    是可行的。 

由以上对(1)和(2)分析，可以得出相位转换关系； 

 ( ( ), ( )) |{( ( ) ( ) 0) (( ( ) ( ) 1) (( ) ( , )))m m m

s x y x y x y gR u a u b u a u b u a u b x y D D C         
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那么对于任意一个实用相位，都有一个相位子集能够跟随该相位，可表示为： 

 ( ) ( ) | ( ( ), ( )) , ( ) , ( )s s f fu a u b u a u b R u a U u b U                      

则由相位系列
fU 和相位转换关系

sR 可以得出相位转换图 ),(),( sfsfs URUG  。 

万方数据



兰州交通大学硕士学位论文 

- 15 - 

3. 单交叉口相位相序设计 

相位相序是连接交叉口时间和空间设计的纽带，是时空资源优化整合的关键[32]。在

相位相序设计阶段，需对交叉口的路面特征进行调查，通过信号在时间和空间上的控制

来设计最优的相位方案。合理的相位相序设计，不但能够最大限度地适应交叉口空间的

配置，而且能够保证交通流和行人流在交叉口安全、有效地通过，提高交叉口通行能力。

如图 3.1 所示是相位相序设计优化研究的框架。 

 

相
位
相
序
优
化
设
计

相位相序设计的影响

因素及原则

多
相
位
优
化
设
计

相位数的确定

不带搭接车流的多

相位控制

带搭接车流的多

相位控制

影响因素分析

设计原则

相位组合确定

初始相序安排

相序优化模型
 

 

图 3. 1 相位相序优化研究框架 

 

3. 1 相位相序设计的影响因素及原则  

3.1. 1 影响相位相序的因素 

交叉口相位数的多少将影响整个交叉口的通行能力，而相位确定与以下几个因素息

息相关。 

（1）交叉口几何特征与现行渠化方案 

在不改变交叉口几何特征与现行渠化方案的前提下，相位的确定肯定会受到影

响。不同几何特征的交叉口在进行相位确定时，受建筑物、信号灯装置的位置、驾驶

员的习惯等因素的影响。路面上交叉口渠道方案的设置也将对相位数的确定产生影

响，例如，专左车道的设置决定了转左相位的设置。所以，划分车道功能的不同对相
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位方案有一定限制或影响[14]。 

（2）车流特性 

车流是产生相位的基础，对配时有重要的关系，了解车流的特性，有助于相位数

和相位的确定。例如在确定相位相序时，必须考虑是否符合关键车流的特性，以便做

出有利于提高交叉口通行能力的决断。 

（3）行人数量 

一个交叉口的行人数量的多少决定了该交叉口是否需要配置专门的行人相位，是否

有行人过街天桥或地下通道等因素对相位的方案的生成产生很大影响。 

3.1. 2 相位设计的原则 

相位设计需考虑运行在交叉口的车辆、行人的安全和通行效率，设计时需满足以

下原则： 

（1）车流均衡 

车流均衡是指相间交通流的平衡和相内交通流的均衡。相位间的均衡是指，在不

同相位间，其车流总量及时间分配是均衡的，即相位间的饱和度均衡。相间均衡是指

在一个相位阶段内的交通流的不同比例的平衡。通过信号的绿信比和周期的调节，实

现相间均衡，它可以被用来优化调整相位。相内均衡的约束，可通过相位调整来实

现，在相位方案初选时需遵循。二者是相辅相成的，缺一不可。 

（2）安全原则 

交叉口相位的设计本身就是为了对相互有冲突的车流进行时空分离，所以在相位

设计时，应尽量减少一般冲突，避免严重冲突。 

（3）效率原则 

交叉口的相位并不是越多越好，如果每一股车流都为一个单独的相位，那么安全

性提高了，但是浪费了大量的时空资源，所以效率原则也是很重要。在相位设计阶

段，必须最大限度减少时间损失，提高交叉口的通行能力。 

（4）连续原则 

不同相位中可以包含同一股车流，但是在相位放行时，必须使其连续，即同一股

车流在单位周期内必须有且仅有一次通行权。 

（5）稳定原则 

相位设计的规则应是稳定的，否则容易给驾驶员和行人造成困惑。相位设计中，相

位相序可以是变化的，但规则一定是相对稳定，易于理解和接受的。所以，相位设计

的规则越简单越好。 
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3.1. 3 多相位控制方式设计原则 

相位控制的思想就是将相互冲突的车流在时间和空间上进行分离，以避免冲突。最

初的两相位信号控制方式，是在交叉口设置两个相位，如南北相位和东西相位。根据调

查显示，两相位控制方案在很大程度上已不再适应现在复杂的交叉口。主要表现在： 

（1） 车流间的冲突严重，干扰过大，使损失时间过长，通行能力降低。 

（2） 事故频发，不能保证行人或机动车的通行安全。 

（3） 交通混乱，造成长时间堵塞。 

造成这种现象的原因就在于两相位控制方式未考虑非机动车和行人。在交叉口的交

通环境中，除了机动车不同车流间有交通冲突外，非机动车和行人也是应该加以重视的

影响因素。于是，多相位控制方式应运而生。 

进行多相位控制的目的就在于弥补两相位控制的不足，随着相位数的增加，相位的

损失时间也会随之增加，所以并非相位数越多越好。一般，多相位控制方式应遵循以下

的基本原则[33]： 

（1）相位数尽可能少； 

（2）相位内部交通流尽可能多； 

（3）同方向交通流尽可能连续放行； 

（4）相位内部应减少冲突，避免严重冲突的交通流； 

（5）尽量减少本相位尾车和下一相位首车的交叉冲突； 

（6）在车流组合中，出口道的车道数要与进入交叉口车流的股数基本相配。 

3. 2 不带搭接车流的多相位设计 

两相位之间，其中一个相位的一股或多股车流，在另一个相位结束前就开启，或在

某一相位未结束时，提前结束该相位的一股或多股车流。即两相位之间存在车流的叠加，

俗称信号的“迟起或早断”。叠加的车流可称为搭接车流[34]。 

一个信号周期内，在交叉口使用大于两个相位进行交通控制的控制方式即多相位控

制方式。多相位控制可以分为不带搭接车流的多相位信号控制和带搭接车流的多相位信

号控制。 

不带搭接车流的多相位控制方法适用于相位内各个车流的饱和度相似、相位间的流

量流向稳定的交叉口。图 3.2 为不带搭接车流的多相位设计方法。 
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图 3. 2 不带搭接车流的多相位设计方法 

3.2. 1 相位数的确定 

在对路口进行相位优化时，使用最少的相位分开冲突车流，找到最优的相位划分方

式，可以使周期变短、循环加快，从而在较短时间内通过尽可能多的车流[35-36]。所以在

相位相序优化时，确定相位数量成为很有意义的环节。 

（1） 设行人流专用相位 

对于交叉口的交通流集合 1 2 3{ , , , , }n     … 和公式(2-1)所表示的信号组系列完

整集合 1 2 3{ , , , , }……p LD D D D D ，在不带搭接车流的多相位控制中，相位数指的是一个

完整的信号组系列中的信号组数。对于交通流集合，其最大的相位数即为其包含的交

通流股数 n。而最小相位数的确定归结为一个对的优化分隔模型的建立： 
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其中， X 为选择向量
1 2[ , , , , , ]… … T

l LX X X X X 。 

ca 和
cb 均为单位列向量，即 [1,1, ,1]… T

ca  ， [1,1, ,1]… T

cb  。 
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。

 

这种情况下，相位数 P 的范围就确定了：
mP P n  。 

在求解出最小的信号组组数 P 的同时，选择向量 X 也求出了对应的最小信号组数

的完整信号组系列集合，定义该集合为 prD 。 

（2） 行人流与车流可混合在一个相位 

如果存在混合相位，那么在理论分析时不进行相同性分析，运用交通流集合

 1 2 3, , ,..., n     和交通流的相容性关系C ，运用(1)中的方法也可求出最小相位数，

但需要在  1 2 3, , ,...,p LD D D D D 中增加机动车和行人流之间相容性关系组合，即有

 ' ' ' '

1 2 3 1 2 3, , ,..., , , , ,...,p L LD D D D D D D D D ，也可求出相位数的范围 '

mP P n  。 

3.2. 2 相位组合的确定 

在众多相位组合方案中，交通设计者可以根据交叉口交通实际情况的不同，根据计

算交叉口通行能力、总延误等指标可以挑选最优的相位组合方案。是否设置行人专用相

位对相位组合方案的确定有很大的影响。 

（1）设行人专用相位 

在交叉口设行人专用相位时，有如下规定： 

①行人专用相位个数最多一个。 

②在行人专用相位放行时，右转车流不能通行；在非行人相位时，右转车辆不受限

制。 

基于以上规定，在进行相位组合时，我们首先不考虑右转车流，只考虑左转和直行

车流的相位组合。于是，在 prD 中将所有右转车流去除，得到的信号组系列是该交叉口

的最小相位数对应的相位组合方案 D。那么对于任意的最小相位数的相位方案 D均可以

分成如下两部分： 
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{ , }ls h

m mD D D  

其中，
h

mD ={行人专用相位} 

1 2 1{ , , , }ls ls ls ls

pD D D D  L ={左转和直行车流组合相位} 

在最小相位数方案的基础上，对每个方案进行有规则的拆分与组合可形成包含有

max1 2P P P ， ，…， 个相位的相位组合方案。 

（2）行人流与车流可混合在一个相位 

对于单交叉口的交通流可以按交通流来源分为： 

直行车流 },,,{ ewsn SSSSS  ；左转车流 },,,{ ewsn LLLLL  ； 

  右转车流 },,,{ ewsn RRRRR  ；行人流 { , , , }n s w eH H H H H ； 

其中，下标 , , ,n s w e分别表示北进口道，南进口道，西进口道以及东进口道。 

①右转车流与行人流的关系。如果行人流和车流可以组合一个相位，那么必须考

虑右转车流对行人的影响。对于右转车流，在相位组合时，一般情况下，可以设置右转

和直行或左转车流一起放行，也可以设置右转专用相位。由于右转车流在交叉口的冲

突主要表现在与行人的冲突和对向左转车辆的汇合冲突，而我们认为汇合冲突是允许

的，所以只考虑右转车流与行人流的冲突。那么，根据对交通流流向的分类，可以将

右 转 车 流 },,,{ ewsn RRRRR  和 行 人 流 },,,{ ewsn HHHHH  分 成 如 下 子 集 ： 

},{ wnn HHR  ， },{ ess HHR  ， },{ wsw HHR  ， },{ nee HHR  分别表示其与
nR ，

sR ， 

wR ，
eR 不相容。 

②左转、直行流与行人流的关系。由于交叉口的拥堵和延误很大程度上是由于左转

车辆造成的，而交叉口的左转车流将与对向直行车流及行人流产生冲突，所以可以定义： 

},,{ snen SHHL  ， },,{ nwss SHHL  ， },,{ ewnw SHHL  ， },,{ wese SHHL  分别表示与

nL ，
sL ，

wL ，
eL 不相容。该定义的集合不完全，即存在其他的交通流与

nL ，
sL ，

wL ，

eL 不相容，例如当南北(东西)方向的车左转时，东西(南北)方向的左转、直行都是不允

许的，此处并未定义。同样可以定义  },,{ ssnn LHHS  ， },,{ nnss LHHS  ，

},,{ eeww LHHS  ， { , , }e e w wS H H L 分别表示与
nS ，

sS ，
wS ，

eS 不相容。。 

那么，可以得到有关行人流的相关集合： 

},,,,,{ wnensnn LLRRSSH  ， },,,,,{ eswsnss LLRRSSH  ， 

},,,,,{ wswneww LLRRSSH  ， },,,,,{ eneswee LLRRSSH  , 分别表示其与
ewsn HHHH ,,,

不相容。 
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在设行人流专用相位情况的分析结果基础上，结合以上规定，可以得出行人流与车

流可以混合在一个相位的情况下的相位组合方案： 

Step1:将行人流按规则穿插在 lsD 中。如果 , ( ( , , , ), ( 1))ls

i pH D i n s w e p P   I ，

那么可以将
iH 加入到 ls

pD 当中，若存在多个这样的 ls
pD ，那么可以衍生出多种信号组合

方案。否则，如果不存在这样的 ls
pD ，那么需为

iH 设立专门相位。更新 lsD 。 

Step2:将右转车流穿插在 lsD 中。只要 ,( ( , , , ), ( 1)ls
i pR D i n s w e p P   I ，那么

可以将
iR 加入到 ls

pD 当中，若存在多个这样的 ls
pD ，也可以衍生出多种信号组合方案。

否则，如果不存在这样的 ls
pD ，那么需为

iR 设立专门相位，一般设立右转专用相位的情

况很少。更新 lsD 后，此时的 lsD 表示整个交叉口的最小相位集合。 

同样，对每个方案进行有规则的拆分并与组合可形成包含有更多相位数的相位组合

方案。 

3.2. 3 初始相序的安排 

对于任意一个相位方案，都需要考虑交叉口的实际情况，对相位进行相序的安排。

但在初期，并不了解交叉口实际流量时，通过对交通流量数据的调查，可以初步确定相

序。可遵循的定量和定性规则有： 

（1）先放行交通流较大的车流所在的相位，然后是次最大，以此类推； 

（2）先放行直行后放行左转； 

（3）在有行人专用相位时，先放行行人后放行右转。 

3.2. 4 基于损失时间最小的相序优化模型 

在不带搭接车流的相位设计方案中，可以用以下模型求出使损失时间最短的相序方

案。 

(1)基于损失时间的目标函数 

对于以上两种多相位设计的研究，根据需求选定相位数和相位组合后，可以建立基

于损失时间最短和避免严重冲突的优化模型。 

交叉口的周期总损失时间的计算公式[38]： 

1

( )
n

i i i

i

L l I A


    

其中， 
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L —周期总损失时间； 

iA —第 i 相位的黄灯时间，一般为 3s； 

il —车辆启动的损失时间，一般为起始迟滞和终止迟滞之差，s； 

iI —相位 i 的绿灯间隔时间，一般为黄灯时间加上全红时间。 

由该公式可知，周期总损失时间相位数、黄灯时间和绿灯间隔时间以及车启动损失

时间。而车启动损失时间和黄灯时间一般是固定的。而相位间的最小绿灯隔间时间和相

位数对周期总损失时间有很大的影响。在相位数和相位组合 )}(,),2(),1({ nuuuU f  一

定的情况下，那么定义 )(ruk 为相位 )(ru 在 k 期间有通行权，由最小间隔时间矩阵

[ ]pq n nF f  和相应的相位转换图 ),( sfs RUG  可以建立如下模型： 

(mod ) 1

,

1

min  ( ( ), ( )) ( )
n

k k n

r p

k

L u r u p l f A



    

其中 Al, 均为定值。 

(2)约束条件分析 

通常情况下，在单位周期内，按照行人和驾驶员的习惯，每个信号组的绿灯时间应

该是连续的，即每个信号组的通行权次数应该有且仅有 1 次。那么，在单位周期内的每

个相位的每股交通流
P 通行权变化次数为 2，即由 0 变为 1 和由 1 变为 0。如果控制变

量系列：                        

 1 2, , , , , , 0,1 ,( )n N n

p p p p p pu u u u u u p P       

那么该约束可以表示为：                

(mod ) 1

1
(( )(mod 2)) 2,( )

N n n N

p pn
u u p P


                    

例如：      1 2 30,0,1,1,1,1,0,0 1,1,1,0,0,0,0,1 1,1,1,1,0,0,0,0u u u  ； ；  

都满足该信号组通行权次数约束。 

(3)基于遗传算法的相序优化模型求解 

求周期总损失时间的问题可以转化为典型的旅行商问题(TSP)，即从一点出发到不

重复地遍历所有的点之后回到原点的问题。这个问题可以用遗传算法来解决。 

①遗传算法 

遗传算法是基于自然选择的自适应搜索算法，它模拟自然选择和进化过程，采用一

定的编码方式把解作为染色体，通过交叉、变异改变染色体中的基因，从一个初始变量

群体开始，一代一代地找出适应值的最优解，直至满足终止规则[38]。 

基本遗传算法流程如图 3.3 所示。 
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开始

结束

算法初始化并获得初始群体

群体排序

？(BSF)>f(pop[1])

依据轮盘赌获得种群

种群进行交叉操作获得子代群体

子代群体进行变异操作

？满足终止规则

BSF=pop[1]

获得最优方案
Y

N

N

Y

 

图 3.3 基本遗传算法流程图 

 

遗传算法中的几个关键步骤包括[39-40]： 

Step1：编码并规定遗传策略：遗传算法的运算处理对象是表示个体的字符串，所以

必须把问题中的变量编码为一种字符串来进行处理和计算。遗传策略包括群体规模，交

叉口概率和变异概率等遗传参数。 

Step2：选择适应度函数： 适应度函数就是评价函数，它根据所求问题的目标函数

进行评估。 

Step3：遗传算子设计：选择、交叉、变异是遗传算法的三个基本遗传算子。 

选择是对优胜劣汰的自然规律的模拟，它是以一定方式建立的一种繁衍后代的规
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则，对于群体中较优的个体给予较大的繁衍后代的机会，从而使优良的特性被遗传。 

交叉是产生下一代个体的一种方式，它是通过随机产生的一对父代个体的一段基因

进行交配，即选取解的一部分进行位置的交叉互换，从而得到新的个体。 

变异是对一个父代个体自身基因突变的模拟，通常是通过一定变异概率对某基因进

行随机交换或者反转其二进制字符，以此增加种群的多样性。 

Step4：初始化：随机选取若干解作为初始群体。 

Step5：个体评价：计算个体适应值。 

Step6: 根据遗传策略进行选择、交叉、变异操作，产生新的较优化的群体。 

Step7: 终止条件：每次迭代后判断群体性能是否满足某一指标，通常通过规定最大

迭代次数终止迭代，如若不满足，返回第(7)步直至满足；否则，将最优解输出并终止计

算。  

③具体算法步骤 

用遗传算法解决基于损失时间的相序优化问题时，规定初始相位为 (1)u ，那么我们

需要找到的最优相序是一个从 (1)u 开始，不重复遍历完所有相位之后返回相位的使各相

位的绿灯间隔时间之和最短的解，具体求解步骤如下： 

Step1：编码及遗传策略：采用最符合逻辑的编码规则，染色体的基因个数为相位数

n。例如，相位数为 5，那么1 5 2 4 3    ，则相位顺序为 (1) (5) (2) (4) (3)u u u u u    。 

设定种群规模为 10,迭代次数为 10000，交叉概率为 0.9，变异概率 0.5。 

Step2：选择适应度函数：选择本模型的目标函数作为适应度函数。 

Step3：遗传算子设计：  

采用顺序选择的方法，即先对适应值进行升序排序，适应值数组中的第 1 个总为适

应度函数最优解，然后采用基于排序的轮盘赌式算子进行选择，

1

(L )
(L )

(L )

i
i M

i

i

f
p

f





。 

交叉采用基于位置交换的交叉算子，通过对一对父代个体的一段基因的位置进行交

换，避免重复冲突的同时得到新的个体。 

根据变异概率对单个父代个体的染色体进行随机交换，产生新的个体。 

Step4：初始化：对于相位组合  (1), (2), ( )fU u u u n …, ，随机产生一组相序，例如

随机产生 3 个解： 

1 3 2 1n n     … ；1 4 2 3 n    … ；1 5 4 1n n     … 。 

Step5：个体评价：基于目标函数 (mod ) 1

,

1

L( ( ), ( )) ( )
n

k k n

r p

k

u r u p l f A



   ，计算个体
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适应值。 

Step6：根据遗传策略进行选择、交叉、变异操作，产生新的较优化的群体。 

Step7：终止条件：判断是否达到最大迭代次数 10000，如若达到，将最优解输出并

终止计算，否则返回 step6 直至达到终止条件。 

3. 3 带搭接车流的多相位设计 

带有搭接车流的多相位控制方式适合某些流向的交通流量不均衡，剩余很多空间和

时间，在该相位时间内将时空分配给对向冲突车流，以达到最大化交叉口通行能力的目

的。 

一般地，交叉口在其进口道内部或进口道之间的流量比不均衡可采用带搭接车流的

多相位设计方法。而交叉口在如下实际情况下可能出现交通流不均衡的现象： 

（1） 在交叉口的某一侧存在大型商场、体育馆、办公楼、停车场等人流和车流密

集的场所，造成某个时间段进出这些大型场所的车流不均衡。 

（2） 一天时间中的早高峰、晚高峰出城方向和进城方向的车流量不均衡。 

3.3. 1 搭接车流的类型 

(1) 同一进口道不同流向的车流量不均衡 

①左转搭接车流。此时的直行车流相对于左转车流只相当于一个小相位。例如，交

叉口的西进口的左转车流量比远远大于直行车流量比，可设置如下搭接车流：  

 

 

图 3.4 进口道内部带左转搭接车流的相位示意图 

 

②直行搭接车流。此时的左转车流相对于直行车流只相当与一个小相位。例如，交

叉口西进口的直行车流量比远远大于左转车流量比，可设置如下搭接车流： 

 

 

图 3.5 进口道内部带直行搭接车流的相位示意图 
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(2) 不同进口道车流量不均衡 

这种不均衡是指在不同的进口道之间车流量比相差很大。如下图所示，表示东进口

车流量比要远大于西进口车流量比时，可以设计的带搭接车流的多相位控制方式。 

 

图 3.6 进口道间车流量不均衡的搭接车流相位示意图 

3.3. 2 相位组合的确定 

带搭接车流的多相位设计的目的是为了减少交叉口时空资源的浪费，一般是在相位

中穿插一个小相位，这个小相位的组合方案是设计的关键。可以用以下方法确定相位的

组合方案： 

（1）确定搭接车流的类型 

对于一个确定的交叉口，在某个时段，首先根据其车流量比的情况，确定各进口道

车流量比的大小和差值，然后就可以确定搭接车流的类型。针对不同类型的搭接车流，

以及不同的交叉口特性，采用不同的相位组合方案。 

（2）确定相位组合方案 

进口道车流量不平衡时，根据对交叉口各进口道车流量的分析，在不带搭接的多相

位信号控制基础上，对相位组合和相序安排进行调整。即根据搭接车流的类型，在相位

信号控制的基础上，确定搭接车流的相位。 

3.3. 3 初始相序的安排 

把各个相位分成两类，前后带搭接车流的相位是一部分，另外独立的相位为另一部

分。那么应该首先放行前一部分，接着放行后一部分。另外，还需考虑以下几点: 

（1）搭接车流必须考虑连续性，搭接车流虽在不同相位均有通行权，但是其所在

的不同相位必须连续放行。 

（2）同一进口道的不同流向的车流如若不在同一相位，那么需尽量考虑其各自所

在相位连续放行。 

（3）存在搭接车流的相位的前后相位必须能与之顺畅连接，否则可能造成交叉口

混乱，使优化适得其反。 

（4）带搭接车流的相位设计是对不带搭接车流的相位设计的调整和优化，所以在

一定程度上，应遵循损失时间最短的相序方案。 
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3. 4 本章小结 

本章根据交叉口交通流冲突关系以及相位的转换关系、相位相序设计参数以及相位

设计的原则等理论基础，主要对不带搭接车流的多相位优化设计和带搭接车流的多相位

优化设计进行研究，并为不带搭接车流的多相位控制建立了基于损失时间的相序优化模

型，详细阐述了如何运用遗传算法求解该相序优化模型。对于基于损失时间的相序优化

模型，适用于不带搭接车流的多相位控制交叉口，且由于交叉口的周期时长与其周期总

损失其息息相关，为配时优化做了准备。
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4.单交叉口信号配时优化研究 

信号配时的原理是将交叉口所具备的时间资源根据各流向的交通量的按比例分配

给各流向，因而信号配时的关键就在于确定最佳的周期长度。周期和绿信比是信号配时

的两个最重要的参数，信号配时优化就是对交叉口信号周期和绿信比的优化。要判定信

号优化的效果，需要确定优化的目标函数，以及确定交叉口的约束条件和搜索方法，在

信号相位的解空间内，求出使目标函数达到最优的相位方案，周期时间以及绿信比。 

4. 1 典型配时方法  

4.1. 1 TRRL 法(韦伯斯特法)  

韦氏配时法将车辆延误最小作为目标，得出最佳周期时长公式[37]： 

0

1.5 5

1

L
C

Y





 

其中，
0C —最佳周期时长； 

L —周期总损失时间，即： 

1

( )
n

i i i

i

L l I A


    

iA —第 i 相位的黄灯时间，一般为 3s； 

il —车辆启动的损失时间，一般为起始迟滞与终止迟滞之差，s; 

iI —相位 i 的绿灯间隔时间，一般为黄灯时间加上全红时间。 

Y —构成周期所有相位的最大流量比之和，即： 

1

max( )
n

i

i

Y Y


               

iY 是第 i 个相位的最大流量比，即 

  i
i

i

q
Y

s
                             

其中， iq 是第 i 相位实际到达的交通流量； is 是第 i 相位流向的饱和交通流量。确定

好最佳周期后，再计算总有效绿灯时间 eG  

0eG C L   

每一相位的有效绿灯时间： 
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max( )i
ei g

Y
g G

Y
   

4.1. 2 ARRB 法(R.Akcelik 法) 

ARRB 法在 TRRL 法的基础上，不但考虑延误指标，同时引入停车补偿系数，即考

虑了停车率指标[38]。在此基础上，得出最佳周期时长公式： 

0

(1.4 ) 6

1

k L
C

Y

 



 

其中， 

k —停车补偿系数(%), k 可按不同优化要求，取不同的值。要求油耗最小时，取

0.4k  ；要求运营用(包括延误、时间损失等)最小时，取 0.2k  ；要求延误最

小时，取 0k  ； 

Y —构成周期所有相位的最大流量比之和； 

L —周期总损失时间。 

4.1. 3 HCM 法 

HCM 法是以均衡交叉口各关键车道的饱和度为原则的算法[38]。当相位数和信号控

制形式确定时，可以用如下公式计算周期时长 0C ： 

0
c

c

Lx
C

x Y



 

其中， 

L
L—周期总损失时间； 

cx —交叉口关键相位饱和度； 

Y —构成周期所有相位的最大流量比之和。 

每一相位的有效绿灯时间： 

ii

i
i

xs

cv
g   

其中， 

ig —相位 i 的绿灯时长,s; 

iv —相位 i 的车辆到达率，当量车/s; 

is —相位 i 的饱和率，当量车/s; 

ix —信号的 i 的饱和度； 
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c —信号周期时长， s。 

4. 2 基于总延误、通行能力和停车次数的多目标优化研究 

交叉口交通信号控制效率指标是评价交通系统综合水平的定量参数。主要包括延

误、通行能力、排队长度、停车次数等。 

4.2. 1 单交叉口信号配时优化模型的目标函数 

（1） 以总延误为目标函数的信号方案优化模型 

当交叉口各个路口的排队车辆能在周期内全部驶离路口时，可以用交叉口的周期总

延误作为目标函数进行求解最佳的包括相位相序以及配时在内的完整信号方案。 

根据 Webster 公式可知，每辆车的平均延误为： 

52 2 2
(2 )

1/3

2

(1 ) (1 )
0.65( )

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

g

c
C u x C C u

d x
y q x q y

 
   

  
          

    d ——每辆车的平均延误，s; 

C ——信号周期,s； 

u ——绿信比； 

q ——流量，辆/h； 

s ——饱和流量,辆/h; 

y ——流量比， /y q s ； 

x ——饱和度, /x y u ； 

g ——绿灯时间，s。 

假设信号中有 n个相位，取 d 的近似值，那么交叉口的总延误为： 

       
2

1
1

(1 )

2(1 )

n
n i i

A i ii
i i

q C u
J q d

y



 


                 

其中， 

AJ ——总延误，辆 s /h； 

iu ——相位 i 的绿信比，即 i =
ig

u
C

； 

iq ——相位 i 的流量，辆/h； 

iy ——相位 i 中的最大流量比； 

C ——信号周期,即
1
g

n

ii
C L


  ； 
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ig ——相位 i 的有效绿灯时间； 

L —周期总损失时间，即  


n

i iii AIlL
1

)( ； 

iA —相位 i 的黄灯时间； 

il —车辆启动的损失时间； 

iI —相位 i 的绿灯间隔时间； 

（2）以停车次数为目标函数的信号方案优化模型 

停车次数作为衡量一个交叉口信号控制的评价标准，可以建立以其为目标函数的优

化模型。稳态理论下每辆车的停车率： 

 
1 1

0.9( ) 0.9( )
1 1

u N u
h

y qC y

 
  

 
                 

其中， 

h ——停车率； 

u ——绿信比；  

y ——流量比； 

N ——不饱和交叉口,相位的平均停留车数； 

q ——车流到达率； 

C ——信号周期，s。 

假设信号中有 n个相位，取的近似值，那么交叉口的总停车次数为： 

1 1

(1 )
0.9

1

n n
i i

B i i

i i i

q u
J q h

y 


 


   

其中， 

BJ ——周期总停车次数，辆/h； 

iu ——相位 i 的绿信比，即 i
i

g
u

C
 ； 

iq ——相位 i 的流量，辆/h； 

iy ——相位 i 中的最大流量比； 

C ——信号周期，s。 

（3）以通行能力为目标函数的信号方案优化模型 

在路口饱和的情况下，也就是一个周期时间过后，仍旧有车辆在路口等待的交叉口，

用交叉口的周期通行能力作为目标函数进行求解最佳的包括相位相序以及配时在内的

完整信号方案。 
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假设周期C 已知，在单位周期内，要是交通流
i 在其绿灯时间内将所有排队车辆清

空，则有：
iii sgCq   

iq 表示交通流
i 的平均到达流量，辆/h； 

C 表示周期时间，s； 

is 表示交通流
i 饱和流量, 辆/h； 

ig 表示有效绿灯时长，s。 

那么交通流
i 理想的通行能力为 i i

i

g s
Q

C
  。 

假设信号中有 n个相位，那么交叉口的总通行能力为： 

    
1 1

n n
i i

C

i i

g s
J Qi

C 

               （4-1）         

其中， 

CJ ——总通行能力，辆/h； 

C ——周期时间，s； 

is ——相位 i 中关键车流的饱和流量, 辆/h； 

ig ——相位 i 的有效绿灯时长，s。 

4.2. 2 约束条件分析 

信号配时方案对单点交叉口中的实际通行能力有着很大的关系。一个优化的信号配

时方案，能够对车道中的车辆进行有序的、高质量的指挥；相反，一个劣质的信号配时

方案，能使交叉口车辆混乱、车流拥堵，甚至产生安全隐患。所以一个好的配时对交叉

口车辆和行人的安全以及顺畅通过是很关键的。 

而对于配时，最主要的两个因素就是信号的周期和绿灯时间或者叫配时方案，而这

两个因素又直接与相位方案和相序安排有直接关系。 

①绿灯时间影响。不同的相位组合，由于所含的车流不同，可能需要的绿灯时间也

就不同。例如关键车流所在相位所需的绿灯时间肯定较其他绿灯时间要长，而关键车流

越晚放行，越容易造成时间损失。从而相序安排也很重要，可能也会影响到交叉口的通

行能力。 

②周期影响。不同相位组合和相序安排，可能需要的周期时间不同。所以相位相序

和信号配时一组相辅相成的因素。 

一个完整的信号控制方案，包括相位通行权的赋值(相位相序的确定)以及该相位拥

有多长时间的通行权(配时)，而最优的信号控制方案是相位相序与配时同时优化的方案。
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在此，引入信号控制方案结构： 




















Nn

Nn

T uuuuu
uu




,...,,...,,

,...,,...,,
),()(

21

21

                   

该结构中包含所有信号阶段，即除了表示通行权的相位，也包括了全红相位以及全

红相位的时间，即绿灯时间间隔。 

而最优信号方案的确定，除了确立明确的目标函数外，还应确定与相位相序以及配

时相关的约束条件。 

（1）最小绿灯时间约束 

各个信号组的绿灯时间必须大于或等于其最小绿灯时间 mpg ，对于控制变量

( ) ( , )T

p pu u  ，其中 表示车流 p 在单位周期内获得通行权的时间，该约束可以表示为： 

)()( '1
Ppgug mp

I

i

ii

pp  
                      

（2）周期约束  

max1
)( CC

I

i

i  
  

4.2. 3 多目标配时优化模型构建 

(1) 基本模型构建 

基于以上两节的讨论，可以得出总延误最小、通行能力最大以及停车次数最少的多

目标优化模型： 

min ( )i A A B B C Cf g k J k J k J    

2

1 1 1

( ) ( )
0.9

2 (1 ) (1 )

n n n
i i i i i i

A B C

i i ii i

q C g q C g g s
k k k

C y C y C  

 
  

 
  

 

               ..ts    mii gg    

max1

n

ii
C g L C


    

其中， Ak 、 Bk 、 Ck 分别为总延误、通行能力以及停车次数的加权系数。 mig 为相位

i 的最小绿灯时间； maxC 为允许最长周期。 

在该模型中， ( )if g 有助于在不同条件下对交叉口进行针对性优化，如，在饱和度

较高或者高峰时期，我们希望通行能力达到最大；而在低饱和度时，我们希望将延误和

停车次数降到最小。 

(2) 权重系数确定 

权重系数的确定包括两部分:量纲的统一化和各个目标重要程度的量化[41]。 
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①量纲的统一化 

对于 ( )if g ，如果 Ak 、 Bk 、
Ck 是代表 0 到 1 间的权重系数，那么，该多目标函数的

量纲是不统一的，只在极值情况下有一定意义，所以需将量纲统一化。在此，我们以周

期总延误目标单位(辆·s)为统一化的标准，那么在不影响各个目标值的优化效果的情况

下，根据
BJ 和

CJ 的表达式，可以分别在其加权系数中分别引入一个周期变量C 。 

②各个目标重要程度的量化 

对于多目标优化求解的权重系数，需要依据目标的重要程度进行确定。对于该模型，

在交叉口饱和度低的情况下，应当主要考虑延误和停车次数；在临界饱和和过饱和状态

下，应考虑使通行能力最大。所以在此可以引入最大流量比之和Y 作为权重的变量，高

饱和下Y 更趋近于 1，低饱和下Y 值相对小，1 Y 相对大些。而通行能力的目标函数计

算时间取 1 小时, 换算成秒级单位。 

根据以上分析，三个加权系数分别取值为： 1Ak Y  , (1 )Bk C Y  ,
3600

C

CY
k  。 

4. 3 基于拉格朗日乘数法的最佳配时算法 

4.3. 1 信号控制最佳周期的确定 

最佳周期的选择与交叉口的各个相位的最大流量比之和Y 和损失时间息息相关，这

两个变量对交叉口的总延误和停车次数有很大影响，而通行能力与各个相位的饱和流量

以及绿信比密不可分，所以本论文在基于交叉口周期总延误、停车次数以及通行能力的

多目标求解时，选择运用 ARRB 法确定最佳周期： 

0

(1.4 ) 6

1

k L
C

Y

 



 

其中， 

k —停车补偿系数(%)； 

Y —构成周期所有相位的最大流量比之和； 

L —周期总损失时间。 

根据道路的闲忙状态确定不同的 k 值，会得到不同的最佳周期时间。 

4.3. 2 引入拉格朗日乘子求解模型 

在原模型基础上，构造拉格朗日函数： 

2

1 1 1 1

( ) ( )
( , ) (1 ) (1 )0.9 ( )

2 (1 ) 2(1 ) 3600

n n n n
i i i i i i

i

i i i ii i

q C g q C g g s
f G Y Y YC g L C

C y y C
 

   

 
       

 
   

 

万方数据



兰州交通大学硕士学位论文 

- 35 - 

其中，为拉格朗日乘子， T

ngggG ),...,,( 21 。 

对函数的两个自变量 ),...,2,1( nkgk  和求导，并令其为 0，得到 1n 阶线性方程组：       

       
1

(1 ) 1.9 (1 )( , )
0

1 3600 3600

( 1,2,..., )

( , )
0

k k k
k

k k

n

ii

q Y Cq Y s YCf G
g

g y

k n

f G
g L C






 

 
      





    


               

利用高斯消元法可以得到如下方程组： 

1 1 1
1

1 1

2 2 2
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2 2

1

1 (1 )
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(1 ) 1 3600
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


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
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C
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2 





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那么方程组的增广矩阵可表示为： 

 

对该增广矩阵进行 n次消元，可以得到如下增广矩阵： 

 

方程组系数矩阵的行列式值为 
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1

1 1

1
( )

(1 )

n n
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i i i

y
f i

q Y 





 

 

一般情况下， 1,(i 1,2, n)iy   …, ，所以该系数矩阵的行列式值不为 0，所以方程组

有且仅有一个解。求解可得： 

1

1

(1 )
1.9

3600(1 )

1

(1 )

n
i i

i i

n
i

i i

s yYC
L C C

Y q

y

q Y

 




  











             （4-2） 

(1 ) 1
1.9

1 3600 (1 )

k k k
k

k k

s C y yY
g C

Y q q Y


 
   

 
, nk ,...,2,1           （4-3）                   

至此，我们得到了不带搭接车流时，交叉口的各个相位的绿灯最优配时。该配时方

法适用于不带搭接车流的多相位控制方案。 

4. 4 可变相序的多相位感应信号配时优化 

通过对相位组合以及相序优化的研究，可以将其应用到交通信号的实时控制系统

中，每隔一段时间，依据实时的交通流信息，对各个相位进行感应信号配时。在以上研

究的基础上，通过对初始绿灯时间、单位绿灯延长时间、最小和最大绿灯时间对感应控

制的影响进行分析，提出一种动态相序的多相位感应控制算法。 

(1) 感应控制配时计算方法的主要参数 

①初始绿灯时间
0G  

经典的感应控制通常采用固定初始绿灯时间，为提高交叉口的通行能力，采用初始

绿灯时间可变的方法，即在第 i 相位获得通行权的时刻，检测检测器与停车线之间的车

辆排队长度 iQ ，初始绿灯时间是使 iQ 辆车全部驶离停车线所需要的时间，有 

0 /i iG Q S 。 

其中， iQ 为 i 相位获得通行权的时刻关键进口道上检测器与停车线之间的排队车辆

数，单位为辆； iS 为 i 相位关键进口道上的饱和流量，其单位为辆/小时； 

②单位绿灯延长时间 iV  

各相位的单位绿灯延长时间要保证车辆按进口道的行驶速度行驶时，能够行驶行驶

完检测器到停车线之间的距离，保证车辆在该延时内能够顺利通过停车线，即满足：  

/i i iD VV  

其中，
iD 为 i相位关键进口道上检测器与停车线之间的距离，m；

iV 为 i 相位关键进
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口道上车流的平均行驶速度，m/s； 

③最小绿灯时间
miniG  

最小绿灯时间是信号相位获得通行权时所必须保证的绿灯时间，等于初始绿灯时间

与单位绿灯间隔时间之和，最小绿时间有： 

min 0i i iG G   

其中：
0iG 为 i 相位的初始绿灯时间，s；

iV 为 i 相位的单位绿灯间隔时间，s。 

④最大绿灯时间
maxG  

最大绿灯时间，即为了保持最佳绿信比分配而确定的相位绿灯时间。它是相位绿灯

时间的延长极限。当到达最大绿灯时间时，强制绿灯结束并改变相位，最大绿灯时间一

般定为 30-60s
[43]，可根据经验来设定。 

(2) 可变相序的多相位感应控制配时算法 

在相序优化时，提出相位优先度的控制算法，通过判断优先度的方法灵活动态地变

换相位，即可根据交通需求实时变换相位。根据各相位的排队长度和平均等待时间确定

一个优先值
iW ，

i i iW QT ；其中，
iQ 为第 i 相位等待车辆的排队长度，

iT 为第 i 相位的等

待时间；显然，优先值越大的相位优先通行，通过判断优先值的方法灵活动态地变换相

位，该配时方案的相序不固定，根据交通需求实时变换相位。 

其具体算法步骤如下： 

Step 1：初始化，对每一相位任意车辆排队长度排序，把通行权交给排队长度最长

的相位； 

Step 2：给获得通行权的相位一个初始绿灯时间； 

Step 3：给本相位一个单位绿灯延长时间； 

Step 4：检测本相位是否有车到达，无车，到 step5，有车，判断本相位绿灯时间是

否达到最大绿灯时间，是，到 step5，否则，到 step3。 

Step 5：计算各红灯相位的优先值，把通行权交给优先值最高的那个相位，转到 step2。 

4. 5 本章小结  

本章主要明确了相位设计和配时设计之间定性与定量的相关关系；对于多相位方案

的设计结合变化相序和配时的动态相位方案的设计，运用拉格朗日乘子求解算法，并建

立了完整的交叉口信号相位库。针对道路交通流的不同，可以设定与其相适应的信号相

位方案。至此，多相位变相序的信号交叉口配时优化模型系统基本建立，结合各种交通

流在信号交叉口的不同特性，建立了以相位优先度为基础的配时模型，保证多相位信号

方案的科学性和准确性。 
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5.应用实例——北京市石景山区晋元庄路与杨庄东街丁字交叉口 

以北京市石景山区晋元庄路与杨庄东街丁字交叉口为例子，证明以上理论的可行

性，图 5.1 是该交叉口所处真实环境。 

 

 

 

图 5.1 晋元庄路与杨庄东街丁字交叉口所处环境 

 

5. 1 交叉口调查 

交通调查是相位相序设计以及信号配时的基础，其主要包括交叉口现状调查以及交

通流数据调查。交叉口现状调查主要包括现行信号配时方案、车道数、是否有左转专用

车道、现行相位方案、是否有专用行人相位、交通渠化情况、检测器情况、交通灯的类

型及位置、车道宽度等。交叉口的交通流数据调查由交通流量调查和流向调查两部分，

调查对象是机动车流和行人流。 

(1) 交通流量调查  

①交叉口所处环境 

如图 5.1 所示，星号是所研究的交叉口，在晋元庄路旁边有停车场，首钢篮球中心
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在该交叉口的南方，调查时间时间为 2013 年 12 月 6 日，周六，恰逢首钢篮球中心在 9

点钟有场篮球比赛，且经观察，来看球赛的人大部分开车到阜石路上，将车停放在路旁

边，也有将车停放在图 5.1 所示的停车场的。所以在开赛之前一段时间由北向南的车流

量会增加，由北进口道左转的车流量也随之增加。图 5.2 是该交叉口交通流的示意图。 

 

图 5.2 交叉口交通流示意图 

 

②调查数据 

表 5-1 给出当天早高峰(7:30—8:30)各进口道根据实际调查的路口机动车交通流向

流量与行人数据换算得到交通量数据。车流中的车辆种类繁多，本文讨论的是经过换算

后的标准小客车(pcu)，且该交叉口不允许大型车通过。 

 

表 5-1 各时间段交通流量流向数据汇总表 

路口 

时间段 

北进口 南进口 东进口 

直行 左转 行人 直行 右转 行人 左转 右转 行人 

7:30-7:40 175 128 36 168 41 26 47 32 36 

7:40-7:50 191 97 41 187 42 34 36 28 39 

7:50-8:00 272 110 38 125 39 30 58 35 57 

8:00-8:10 252 96 50 120 40 45 56 39 43 

8:10-8:20 187 139 46 178 30 32 39 26 54 

8:20-8:30 148 108 53 146 32 34 43 27 62 

合计 1225 487 264 924 224 201 279 187 291 

占进口道所 

有车流比例 
0.715 0.285 — 0.8 0.2 — 0.6 0.4 — 

中型车比例 0.2 0 — 0.2 0 — 0 0 — 
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③饱和流量确定 

采用 HCM2000 推荐的方法，以车道组为基本单位进行饱和流量的确定，取直行车

道、左转车道、右转车道的基本饱和流量分别为 1800pcu/h, 1800pcu/h,1550pcu/h。实际

饱和流量的计算公式为[42]： 

0 w HV g LT RTS S Nf f f f f  

各车道组实际饱和流量计算结果见表 5-2： 

 

表 5-2 车道组实际饱和流量 

进口 
车道组

车流 

基本饱

和流

(pcu/h) 

包含车

道数 

车道宽

度校正

系数 

重型车

校正系

数 

坡度校

正系数 

左转校

正系数 

右转校

正系数 

校正后

的饱和

流量 

0S  N  wf  
HVf  gf  

LTf  
RTf  S  

东进口 
左转 1800 1 1 1 1 0.90 — 1620 

右转 1550 1 1 1 1 — 0.89 1380 

南进口 
直行 1800 2 1 0.982 1 1 — 3535 

右转 1550 1 1 1 1 — 0.89 1380 

北进口 
直行 1800 2 1 0.982 1 1 — 3535 

左转 1800 1 1 1 1 0.9 — 1620 

 

(2) 现行相位相序及配时方案 

 

图 5.3 现行相位相序示意图 

 

各个相位分配时间均为 30s。通过对交通流量和现行相位相序及配时方案的分析，

在每个相位中，都存在交叉口资源的浪费情况，而且配时也没有根据流量的大小有所调

整。 

(3) 现行渠化设计方案 

北进口和东进口均有一个专用左转车道，南进口有一个专用右转车道。 

无公交车专用车道，公交车与其他机动车混合行驶。 

每个南北入口道有两个直行车道和一个左转车道。东入口道为两车道，一个左转车
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道和一个右转车道。 

(4) 车流特性 

关键车流根据早高峰和晚高峰时段的不同，是变化的。早高峰时段，由南向北的直

行车流较大，晚高峰时段，由北向南的直行车流较大。各个交通流间的最小绿灯间隔矩

阵： 

'

9 9

0 0 4 5 4 0 2 0 2

0 0 0 0 2 0 2 3 0

5 0 0 0 4 4 8 2 0

1 0 0 0 0 0 0 1 5

3 0 4 0 0 0 0 4 1

0 0 0 0 0 0 3 0 2

4 3 2 0 0 4 0 0 0

0 4 4 5 2 0 0 0 0

3 0 0 3 2 4 0 0 0

Z



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(5) 行人流量 

因为该丁字路口东南方向紧邻物美超市，而且周边的商场和店铺也很多，所以行人

流很多，而行人往往与晋元庄路上的右转车流冲突，且行人相位的配时明显不足。 

总之，该交叉口的相位方案虽也属于多相位信号控制方案，但是车、人相位是分开

的，浪费了交叉口的时空资源，出现了行人乱闯红灯的现象，相位设置不安全。 

5. 2 交叉口相位相序设计 

5.2. 1 交叉口各交通流关系的处理 

根据图 5.2所示交叉口交通流示意图，路口中的所有交通流为：  1 2 3 9, , ,...,     。

根据 2.2 节相关理论，对交叉口的各交通流间的关系处理主要是定性的分析，包括交通

流冲突与相容特性的分析、相位相序参数的确定以及初始相位相序的确定。处理流程示

意图如图 5.4 所示： 
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相容矩阵

冲突矩阵

非冲突矩阵

各车流相容性关联图

信号组系列

信号组间最小绿

灯时间的确定

各信号组相容性关联图

实用相位

初始相位相序

相位转换图

 

图 5.4 交叉口各交通流关系处理流程示意图 

 

(1) 冲突矩阵 

由冲突矩阵的定义可以得到冲突矩阵 'B ： 

'

0 0 1 1 1 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1 1

1 1 1 0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 0 0 1 0 1

1 1 1 0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1 0 0 0

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2) 非冲突矩阵 

由冲突矩阵得到非冲突矩阵 ''B 为： 

'' '

1 1 0 0 0 1 0 1 0

1 1 1 1 0 1 0 0 1

0 1 1 1 0 0 0 0 1

0 1 1 1 1 1 1 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 0

1 1 0 1 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 0 1 1 1

1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 0 1 1 1

B B

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

(3) 相容矩阵及交通流相容性关联图 

定义汇合冲突是允许的，那么 1 和 4 之间的冲突是允许的， 2 和 5 之间的冲突是

允许的， 3 和 6 之间的冲突是允许的。那么相容矩阵 B 为： 
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1 1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 1 1 0 0 1

0 1 1 1 0 1 0 0 1

1 1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 0 1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 0 1 1 1

1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 0 1 1 1

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

同时可得到相容性关联图  ,cG C 如下： 

 

图 5.5 各交通流相容性关联图 

 

交叉口所有交通流可以按照车流和人流分成两个子集，那么  1 2,   ，其中代表

车流的组合  1

1 2 3 4 5 6, , , , ,       ，代表行人流的组合  2

7 8 9. ,    。那么其相容

性矩阵和相容性关联图可表示如下： 

车流 1 的相容性矩阵： 

1

1 1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1

0 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1

C

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

对应 1 的相容性关联图  1 1 1,cG C  
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图 5. 6 各个车流的相容性关联图 

 

行人流 2 的相容性矩阵： 

2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

C

 
 


 
  

 

对应 2 相容性关联图  2 2 2,cG C  

 

图 5.7 各个行人流的相容性关联图 

 

 (4) 信号组系列 

由图 5.6 车流的相容性关联图 1

cG 可以得出所有车流的信号组系列： 

                     

               

           

       

1

1 2 3 4 5 6 1 2 1 4 1 6 2 3 2 4

2 5 2 6 3 4 3 6 4 5 4 6 5 6 1 2 4

1 2 6 1 4 6 2 3 4 2 3 6 2 4 5 2 4 6

2 5 6 3 4 6 4 5 6 1 2 4 6 2

, , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , ,

pD                

                

                 

              



   

 
3 4 6 2 4 5 6

1 1 1

1 2 31

, , , , , ,

, ,...,D D D

     


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由图 5.7 行人流的相容性关联图 2

cG 可以得出所有车流的信号组系列： 

               2 2 2 2

7 8 9 7 8 7 9 8 9 7 8 9 1 2 7, , , , , , , , , , , , ,...,pD D D D              

 对 交 通 流  进 行 重 组 ， 由 1

pD 和 2

pD 可 形 成 完 整 信 号 组 系 列 集 合

 1 2, ,..., n

b b b bD D D D ，其中 n表示完整信号组系列的个数。 

以下是几个典型的完整信号组系列： 

                  

        

        

         

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2

1 4 2 3 5 6 7 8 9

3

1 6 2 3 4 5 7 8 9

4

1 2 3 4 5 6 7 9 8

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , , , ,

......

b

b

b

b

D

D

D

D

        

        

        

        









     

针对这个例子，可以计算出 n和所有完整信号组。 

对于例子中的一个典型的完整信号组系列 

          4

1 2 3 4 5 6 7 9 8, , , , , , , ,bD          。 

定义：          4 4 4 4 4

1 1 2 2 3 3 4 5 6 4 7 9 5 8, , , , , , , ,D D D D D              

那么根据信号组相容性关系定义可得出对应的矩阵 4

gC ： 

4

0 0 0 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0

gC

 
 
 
 
 
 
  

 

信号组相容性关联图 4

gG 为： 

 

图 5.8 各信号组的相容性关联图 

 

由信号组相容性关联图 5.8，可其所有子图，如图 5.9： 
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图 5. 9 信号组相容性关联图的子图 

 

(5) 各信号组间的最小绿灯间隔时间 

针对该交叉口和其典型信号组系列  4

1 2 3 4 5 6 8{ },{ , },{ , , },{ }bD        ,结合交通

调查的各个交通流间的最小绿灯间隔矩阵 'Z ,可以得出： 

          ' ' ' '

12 1 2 3 12 13 13max , , max , 4ij i jz z z z z           

      ' ' ' ' '

13 1 4 5 6 14 15 16 14max , , , max , , 5ij i jz z z z z z            

      ' ' ' '

14 1 7 9 17 19 17max , , max , 2ij i jz z z z z           

    ' '

15 1 8 18max , 0ij i jz z z         

      ' ' ' '

21 2 3 1 21 31 31max , , max , 5ij i jz z z z z           

      ' ' ' ' ' ' ' '

23 2 3 4 5 6 24 25 26 34 35 36 36max , , , , max , , , , , 6ij i jz z z z z z z z z             

      ' ' ' ' ' '

24 2 3 7 9 27 29 37 39 37max , , , max , , , 8ij i jz z z z z z z            

      ' ' ' '

25 2 3 8 28 38 28max , , max , 3ij i jz z z z z           

      ' ' ' ' '

31 4 5 6 1 41 51 61 51max , , , max , , 3ij i jz z z z z z            

      ' ' ' ' ' ' ' '

32 4 5 6 2 3 42 52 62 43 53 63 52max , , , , max , , , , , 4ij i jz z z z z z z z z             

      ' ' ' ' ' ' ' '

34 4 5 6 7 9 47 49 57 59 67 69 49max , , , , max , , , , , 5ij i jz z z z z z z z z             

      ' ' ' ' '

35 4 5 6 8 48 58 68 58max , , , max , , 4ij i jz z z z z z            

      ' ' ' '

41 7 9 1 71 91 71max , , max , 4ij i jz z z z z           

      ' ' ' ' ' '

42 7 9 2 3 72 92 73 93 92max , , , max , , , 4ij i jz z z z z z z            

    '

43 7 9 4 5 6max , , , , 4ij i jz z            

      ' ' '

45 7 9 8 78 98max , , max , 0ij i jz Z Z Z          

万方数据



兰州交通大学硕士学位论文 

- 47 - 

       ' ' '

51 7 9 1 81 81max , , max 0ij i jz z z z           

      52 8 2 3 82 83z max , , max , 4ij ji
z z z            

       53 8 4 5 6 84 85 86max , , , max , , 3ij ji
z z z z z              

       54 8 7 9 87 89max , , max , 0ij ji
z z z z            

11 22 33 44 55 0z z z z z      

则信号组间的最小绿灯间隔时间矩阵 Z ： 

5 5

0 4 5 2 0

5 0 6 8 3

3 4 0 5 4

4 4 4 0 0

0 4 3 0 0

Z



 
 
 
 
 
 
  

 

(6) 实用相位确定 

由 4

gC 和 4

gG 以及图 5.9 所示的各子关联图，可以求得所有实用相位的集合。由于 4

bD

中含有 5 个信号组，所以实用相位集合中的每个元素均为 5 分量向量，即 

1 2( ) ( ), ( ), , ( ), , ( ) ,( 5, )
T

p Pu r u r u r u r u r P r R    L L   

对应的相位为： 

Tu )0,0,0,0,1()1(   

Tu )0,0,0,1,0()2(   

Tu )0,0,1,0,0()3(   

Tu )0,1,0,0,0()4(   

Tu )1,0,0,0,0()5(   

Tu )1,0,0,0,1()6(   

Tu )1,1,0,0,0()7(  . 

群组数量为 7R  ，则实用相位数为 81 RR 。 

实用相位集合为： 

(1,0,0,0,0) , (0,1,0,0,0) , (0,0,1,0,0) , (0,0,0,1,0) ,
(8)

(0,0,0,0,1) , (1,0,0,0,1) , (0,0,0,1,1)

T T T T

f T T T
U u

 
  
 

  

其中， Tu )0,0,0,0,0()8(  。 

(7) 相位转换图 
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由实用相位集合可以得出典型信号组 4

bD 决定的相位转换关系
sR ： 

{ (1), (5)},{ (1), (6)},{ (1), (8)},{ (2), (8)},{ (3), (8)},{ (4), (5)},

{ (4), (7)},{ (4), (8)},{ (5), (6)},{ (5), (8)},{ (6), (8)},{ (7), (8)}
s

u u u u u u u u u u u u
R

u u u u u u u u u u u u

 
  
 

 

那么对应的相位转换图 ( , )s f sG U R ：  

 

图 5. 10 相位转换图 

 

由此我们得出了完整信号组系列  4

1 2 3 4 5 6 7 9 8{ },{ , },{ , , },{ , },{ }bD          的相位转

换图 ),( sfs RUG  ，由该图为基础，针对不同的优化目标，可以得出该完整信号组系列

对应的最优相位相序方案。 

(8) 初始相位相序方案的产生 

①初始相位的选定 

根据相位设计原则以及该交叉口的实际交通流量，初步选定        2 , 3 , 4 , 6u u u u 四

个控制相位，加上全红相位  8u ，那么包含这 5 个相位的相位转换图
sG 的子图为： 

 

 

图 5.11 初选相位 

 

②基于损失时间最小的相序优化 

由于        2 , 3 , 4 , 6u u u u 两两均不属于
sR ，所以无论怎样的相序安排，在进行相位

转换时，均需要一个全红的过程。所以在进行初步相位相序确定时，初始最优相序的安

排问题变成一个针对损失时间最短的优化问题。 

万方数据



兰州交通大学硕士学位论文 

- 49 - 

通过 3.2.4 节的算法描述，设定种群规模为 10,迭代次数为 10000，交叉概率为 0.9，

变异概率 0.5，运用以上初始相位相序方案，用 C 语言进行编程求解，得到该例子中的

一组最优相序为：        3 2 6 4u u u u   ；        3 6 4 2u u u u   ，周期最大损失

时间为 11s（取启动损失为 2s，黄灯时间为 3s）。  

针对此相位组合方案，得出损失时间最小的相序安排方案： 

               

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

3 , 8 , 2 , 8 , 6 , 8 , 4 , 8 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0 0 0

U u u u u u u u u

 
 
 
    
 
 
  

 

  

图 5.12 初始相位相序方案示意图 

 

5.2. 2 不带搭接车流的多相位信号控制方案 

在上一节中，对相位相序方案的确定给出了定性的分析与设计，在以下两节中通过

分析相位与车流量的关系，给出相位相序方案的定量分析与设计。 

(1) 相位相序方案的确定 

在不考虑车流量变化的情况下，不带搭接车流的多相位信号控制方案集合可以由程

序得出。 

在设行人专用相位的情况下，可以求得最小相位数： 

由 3.2.1 中的方法建立算式： 

38 9

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 0 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 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

E



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  






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 

 

1,1, ,1

1,1, ,1

T

c

T

c

a

b








 

求所有向量 X ：
1 2 38

T

m cP a X X X X      

. .s b    cEX b  

1 10 11 12 25 26 27 36

2 10 13 14 15 16 25 26 28 29 30 31 32 36 37 38

3 13 17 18 28 29 33 37

4 11 14 17 19 20 25 27 28 30 31 33 34 36 37 38

5 15

1

1

1

1

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X

       

               

       

               

  19 21 30 32 34 38

6 12 16 18 20 21 26 27 29 31 32 33 34 36 37 38

7 22 23 35

8 22 24 35

9 23 24 35

1

1

1

1

1

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

     

               

   

   

   

 

   0,1 ,lX l L 
 

解此方程组，得到以下向量，求出最小值 4mP  ，解向量 X 为： 

 

 

 

 

1 1 3 35 38

2 1 5 35 37

3 3 5 35 36

4 3 10 34 35

1, 1, 1, 1

1, 1, 1, 1

1, 1, 1, 1

1, 1, 1, 1 ,

X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X X









    

    

    

    

，

，

，

……

 

在设行人专用相位时，相位数的范围就确定了： 4 9P   

按照 3.2.2(1)的方法：除去相位中的右转车流 2 6,  ，其通行权与行人相位相反。 

      

      

      

1 1 4 3 5 7 8 9

2 4 5 1 3 7 8 9

3 3 4 1 5 7 8 9

, , , ,

, , , ,

, , , ,

ls h

ls h

ls h

D D

D D

D D

      

      

      

 

 

 
 

那么有  ,ls hD D D ，其中  1 2 3, ,ls ls ls lsD D D D  

按照 3.2.2(2)的方法：首先，分别在将各个方案的行人流和右转车流穿插在各自的

1

lsD 中，可以得到三组对应的相位组合： 

     1 1 4 6 3 9 2 5 7 8, , , , ,lsD          ，相位数为 4。 

    2 4 5 7 1 9 6 3 8 2, , , , , ,lsD         
，
相位数为 3。 
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     3 3 4 2 6 1 8 5 7 9, , , , ,lsD          ，相位数为 4。 

根据相位的设计的流量均衡原则、相位数尽量少以及相位内部交通流尽可能多的原

则，如下相位组合更符合相位设计的原则，即最大限度得使用交叉口的时空资源。 

    2 4 5 7 3 8 2 1 9 6, , , , , ,lsD           

然后根据初始相序的安排规则，确定其对应的相位图为： 

 

图 5.13 不带搭接车流、最小相位数的相位相序初始方案示意图 

 

(2) 配时优化 

1）计算总损失时间 

根据 5.1 中调查的各个交通流间的最小绿灯间隔矩阵，可以得到周期总损失时间，其

中，取黄灯时间 3A s ，各个相位的车辆启动时间 2l s ，由各交通流间的最小绿灯间隔

矩阵 'Z 可得知各相位的绿灯时间间隔分别为 4s、 5s 、 5s，则总损失时间为

4+5+5+3 2-3 3=11L s   。 

2）计算流量比之和Y  

如表 5-3 所示，根据调查的交通流数据以及各车道的饱和流量，可以求得各车道的

车流量比，进而得到流量比之和Y 。 

表 5-3 计算流量比之和Y  

相位 第一相位 第二相位 第三相位 

包含车流 北直行 南直行 东右转 北左转 东左转 南右转 

交通量 iq  1225 924 187

 

487 279

 

224

 

饱和流量 S  3535

 

3535

 

1380 1620

 

1620

 

1380

 

车流量比 iy  0.35 0.26 0.14 0.3 0.17 0.16 

各相位最大车流量比 0.35 0.3 0.17 

各相位最大车流量比之和Y  0.82 
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3）配时： 

通过以上的分析，可以用两种方法进行配时。 

①定周期的配时方案： 

根据 4.3.1 节，确定最佳周期时长： 

0

(1.4 )L 6

1

k
C

Y

 



 

因考虑到停车的延误以及时间损失，取 0.2k  ，那么得出周期 132C s 。 

然后根据公式(4-2)(4-3)，可以得出每个相位的有效绿灯时长： 

1 2 352 , 44 , 25g s g s g s  

 

②变相序的感应控制信号配时方案 

在调查当天的 7:10—8:30 时段，由北向东的左转车流有明显增加，如图 5.14 所示， 

根据车流量的变化，每隔 10min 对车流量信息进行收集和分析，运用 4.4 节的可变相序

的感应控制方法，得到在 7:30—8:30 时段的相位方案，如图 5.14： 

 

图 5. 14 不带搭接车流的变相序感应控制信号配时方案示意图 

 

7:30—8:10 时间段：
1 2 352 , 48 , 27g s g s g s    

8:10—8:30 时间段：
1 2 378 , 52 , 26g s g s g s    

5.2. 3 带搭接车流的多相位信号控制方案 

(1) 相位方案的确定 

在调查当天的 7:50—8:10 时段，由北向南的车流量和由南向北的车流量严重不均

衡，且由北向东的左转车流也有所增加，故增加一个北进口道的左转和直行小相位，如

图 5.15 的第二相位。将这个相位穿插在不带搭接车流的信号相位方案中，得到如下的相

位设计方案。 
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图 5.15 带搭接车流相位相序设计方案示意图 

 

在 7:30—7:50 和 8:10—8:30 两个时段，各进口道车流量未发现明显不平衡，可保持

原来的相位方案。 

 

图 5. 16 带搭接车流、不变相序感应控制信号配时方案示意图 

 

运用基于相位优先度的感应配时方法，对 7:50—8:10 时段进行重新配时，根据 4.3

节的方法，得到图 5.16 所示方案的配时： 

7:30—7:50 时间段：
1 2 352 , 48 , 27g s g s g s  

 

7:50—8:10 时间段：
1 2 3 430 , 31 , 23 , 30g s g s g s g s     

8:10—8:30 时间段：
1 2 352 , 48 , 27g s g s g s    

(2) 变相序的感应控制相位方案 

但根据车流量的变化，运用 4.4 节的可变相序的感应控制方法，根据车流量的变化，

得到在 7:30—8:30 时段的相位方案如下： 

 

 

图 5. 17 带搭接车流、变相序感应控制信号配时方案示意图 

 

运用基于相位优先度的感应配时方法，根据表 5-2 给出早高峰时每隔 10 分的各进

口道机动车辆与行人交通流量和流向数据，设定初始绿灯时间为 30s，最长绿灯时间为

65s，最长等待时间为 165s，根据 4.4 节的方法，得到图 5.17 所示方案的配时： 
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7:30—7:50 时间段：
1 2 342 , 41 , 24g s g s g s  

 

7:50—8:10 时间段：
1 2 3 430 , 31 , 23 , 30g s g s g s g s     

8:10—8:30 时间段：
1 2 378 , 52 , 26g s g s g s    

5. 3 结果分析 

(1)根据公式 4-1 计算得出各时间段该交叉口的通行能力，如表 5-4 所示。 

表 5-4 路口总通行能力(辆)对比表 

方案 优化前 
不带搭接车

流、不变相序 

不带搭接车

流、变相序 

带搭接车流、

不变相序 

带搭接车流、

变相序 

总通行能力 3882 3953 4195 4245 4286 

 

(2)用 VISSIM 进行仿真，对车辆的平均延误以及停车次数进行分析。如图 5.18 为 VISSIM

仿真示意图。 

 

图 5.18 VISSIM 仿真示意图 

 

将各个时段的流量数据输入到 VISSIM 模拟交叉口中，用 VISSIM 软件的评价功能

分别对优化方案进行延误、停车次数进行评价，评价结果如表 5-5、5-6 所示： 
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表 5-5 各时段平均延误(s)数据对比表 

路口 

方案 

进口 北进口 南进口 东进口 
合计 

车流 直行 左转 直行 右转 左转 右转 

优化前 49.6 32.7 30.5 44.3 45.6 34.4 237.1 

不带搭接车流、不变相序 45.3 30.4 27.7 36 42 30.2 211.6 

不带搭接车流、变相序 35.8 26.9 26.6 35.7 37.4 29.6 192 

带搭接车流、不变相序 28.4 23.2 25,6 32.8 31.7 27.6 143.7 

带搭接车流、变相序 24.7 21.8 21.5 29.4 23.3 19.3 140 

 

表 5-6 各时段排队车辆中的停车次数(次)数据对比表 

路口 

方案 

进口 北进口 南进口 东进口 
合计 

车流 直行 左转 直行 右转 左转 右转 

优化前 138 73 101 28 27 11 378 

不带搭接车流、不变相序 126 59 81 29 37 17 349 

不带搭接车流、变相序 121 46 90 28 40 7 332 

带搭接车流、不变相序 118 34 78 28 37 13 308 

带搭接车流、变相序 108 27 61 26 33 10 265 

 

 (3) 结果分析 

由以上各表可以看出在基于多相位变相序的信号优化配时方法对交叉口的通行能

力、总延误以及总停车次数均有所改善。通行能力在现有方案基础上有所提高，总延误

和停车次数也有明显的降低。所以，本文提出的方法提高了交叉口的通行效益。针对该

实例，通过对表 5-5、5-6 的分析，可以得出带搭接车流的相位控制方案要优于不带搭接

车流的相位控制方案，变相序的控制方案要优于不变相序的相位控制方案。 
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结   论 

本文在分析国内外研究现状的基础上，对城市单交叉口信号控制的相位相序设计和

配时理论进行了深入研究，针对两者之间的共同优化问题，建立了相应的优化模型，并

对模型进行了求解，最后给出了模型和算法的验证实例，证明了其有效性。本文主要研

究成果如下： 

(1) 通过交叉口信号控制理论，确定交通信号的控制方式及参数，并对单交叉口各

交通流间的关系、信号组间关系进行定义。证明不同信号组的选定对相位相序方案的选

定有很大的导向作用。同一交叉口不同的相位组合方案，包括想位数、相位组合以及相

序安排的不同，对交叉口的通行能力有较大影响。 

(2) 提出了多相位设计的两种设计方法，即带搭接车流和不带搭接车流的多相位设

计方法。在多相位变相序的配时研究中，针对两种不同类型的车流模型，分别提出了相

位数、相位组合以及初始相位顺序的确定的规则及方法，建立了基于损失时间最少的相

序优化模型，并利用遗传算法对相序优化模型求解。 

(3)建立了以总延误最小，通行能力最大和停车次数最少为目标的单交叉口信号配时

优化模型，并利用拉格朗日乘数法对模型求解。同时提出了一种可变相序的多相位感应

信号配时优化方法，并提出算法的具体步骤。 

(4)通过对北京市石景山区晋元庄路与杨庄东街丁字路口实例模型的建立，对其进行

信号配时设计，验证了模型和算法的有效性。 

 

论文对单交叉口信号配时理论做了一点改进，但进一步研究工作还需再解决的问题

有： 

(1) 本文只考虑了单交叉口的影响，在未来的研究中应考虑扩大到干线控制和区域

控制领域。 

(2) 在进一步的研究中，应深入分析行人、驾驶员行为心理，在机动车右转与行人

过街方面做更具体和实用的研究。 

(3) 本文并未考虑非机动车流及车道，只考虑了行人流和机动车流，在未来的研究

中需还原交叉口真实情况，将交叉口各车流、车道考虑周全。 
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